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Forord

Gennem 7 ar har Fyrtarnsprojektet VARGA bidraget til en stgrre viden om potentialer og udfor-
dringer ved transformation af nutidens renseanlaeg til fremtidens VAnd og Ressource Genvin-
dings Anlaeg. Projektet har veeret stattet af Miljgteknologisk Udviklings- og Demonstrationspro-
gram (MUDP) under Miljgministeriet.

BIOFOS har veeret projektejer og de gvrige parterne har vaeret Envidan A/S, Unisense A/S,
Amager Ressource Center (ARC) og Danmarks Tekniske Universitet, DTU Miljg (nu DTU
Sustain).

Projektet havde kick-off i januar 2017 og grundet Corona pandemien er projektperiode forlaen-
get med forsggsafvikling frem til udgangen af 2022 og med neervaerende endelige afrapporte-
ring i april 2023.

Rapporten er skrevet til en modtager med et godt kendskab til spildevandsrensning, ressour-
ceudnyttelse, miljgeffekter af udledning af drivhusgasser samt livscyklus vurderinger.

En meget stor del af udviklingsarbejdet er foregdet pa BIOFOS Renseanlaeg Avedgre. En helt
seerlig tak skal derfor ga til den store indsats BIOFOS medarbejdere har lagt igennem mange
ar for bistd med hjeelp til udfgre de mange forsgg pa anlaegget.

VARGA projektet har gennem arene bidraget til masterprojekter samt et PhD speciale fra
DTU.

Tak til falgegruppen for sparring og afklarende diskussioner gennem projektforlgbet.
Falgegruppen bestod af:

Susanne Lindeneg, Kgbenhavns kommune

Jes La Cour Jansen , Professor Emeritus

Per Overgaard Pedersen, Fagchef Aarhus Vand

Joannes Gaard, Miljgministeriet

Jan Eilsg Nielsen, tidl. Assens / nu Sgnderborg Forsyning, Rep. for HEPWAT projektet
Kirsten Boisen, Vestforbraending
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Resume

Fyrtarnsprojektet VARGA er medfinansieret af Miljgteknologisk Udviklings- og Demonstrati-
onsprogram (MUDP) under Miljgministeriet og er gennemfgrt pa BIOFOS’ Renseanlaeg Aved-
gre med en kapacitet pa 400.000 PE. BIOFOS er projektejer og de @vrige partnere er Envidan
A/S, Unisense A/S, ARC og DTU Sustain.

Der er i Fyrtarnsprojektet arbejdet med felgende overordnede emner:

o Kulstofhast og opkoncentrering af slam

e Fosforgenvinding fra slamaske

e Reduktion af klimaaftryk

¢ Reduktion af lattergasemission

e Separat udradning af kildesorteret organisk dagrenovation (KOD, madaffald) med opgrade-
ring af biogas og anvendelsespotentiale af gkologisk ggdningsprodukt

o Livscyklusvurderinger og gkonomiske beregninger

Forsgg har vaeret gennemfgrt i bade laboratorie-, pilot- og i fuld skala.

Ressourcegenvinding — kulstofhgst

Udtagning af primaerslam ved forfiltrering i bandfiltre er testet og sammenlignet med traditionel
bundfeeldning i forklaringstanke. Det er sket for at opna en bedre styring af og fordelingen af
spildevandets kulstofforbindelser til enten radnetanke med biogasproduktion eller til omsaet-
ning i luftningstankene under forbrug af el.

Salsnes bandfiltre er forst testet i pilotskala, og derneest i fuldskala. Der er pa Renseanlaeg
Avedgare opfert et demonstrationsanlaeg med 4 stk. Salsnes bandfiltre, skruepresse og pulper
med en kapacitet til behandling af ca. 25% af spildevandet til renseanleegget. Med afvanding
af primaerslammet kan der potentielt frigares én af de i alt 4 radnetanke pa Avedgre. BIOFOS
har etableret forsyningsledninger til og fra Salsnes anlaegget for spildevand, bio-slam, udrad-
net slam fra radnetanke, indlgb til rd&dnetanke, teknisk vand, procesvand, luft og el.

Det har veeret en stor udfordring at fa dette anlaeg til at kere stabilt. Der er arbejdet pa at pa-
vise en gget energieffektivitet. | teorien er energiudbyttet (biogas, el og varmebesparelse) ved
denne metode starre end omkostninger til at drive forfilteranlaegget (el, service/tilsyn og for-
brugsstoffer). Eftervisningen lykkedes ikke i fuldt mal, inden anlaegget matte stoppes grundet
de nuvaerende (hgje) energiomkostninger.

Fosfor

Slammet fra Renseanleeg Avedgre forbraendes i dag, og asken herfra indeholder 8-10% fos-
for. | samarbejde med DTU Sustain er der testet en elektrodialytisk metode, som vha. stram
og en membran kan genvinde fosfor fra asken. Dette foregik i laboratorieskala i en nydesignet
10 liter reaktor. Et dansk start-op firma CleanMatter arbejder nu pa at opskalere teknologien
pa basis af lovende resultaterne i dette projekt.

Klimaaftryk

Lattergas (N20) er en meget potent drivhusgas, og den udger ofte en vaesentlig del af den
samlede drivhusgasemission fra renseanlaeg. Lattergasemissionen fra de biologiske proces-
tanke pa Renseanlaeg Avedare er gennem mere end 4 ar blevet estimeret pa baggrund af ma-
linger i det aktive slam. Variationerne i emissionerne er meget store, hvilket understreger be-
hovet for en langsigtet kontinuerlig overvagning. | VARGA er flere kontrolstrategier til reduktion
af N20-emissioner blevet afpravet, og her er igennem arene opnéet en reduktion pa 48-74%
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svarende til en arlig reduktion pa gennemsnitligt 10.400 tons CO2-ekv (4.300 - 17.400 tons CO»-

ekv).

Omkostningerne for at implementere udstyr og kontrolstrategi til fiernelse af et ton COz.exv er
mellem 10-30 DKK, og hvis en CO2-afgift pa fx 700 DKK/ton indfares, vil forsyningerne have et
kraftigt incitament til at reducere lattergasemissionen. En effektiv kulstofhgst til biogas kan
samtidig veere arsag til en forringelse af biologisk kvaelstoffjernelse, hvilket kan medfgre for-
ggelse af lattergasemissionen. En CO2-afgift vil derfor vaere et vigtigt reguleringsinstrument for
at sikre den rette balance mellem energi- og klimaneutralitet.

Madaffald og politik

Separat udradning af madaffald (biopulp af kildesorteret organisk dagrenovation (KOD)) i pilot-
skala viste en gennemsnitlig biogasproduktion pa ~370 Nm? CHa/t VSin, hvilket er i
overenstemmelse med den teoretiske forventning. Biologisk opgradering af biogassen til
biomethan (>90% metan) vha. en blandet archaea-kultur blev eftervist farst i laboratorie- og
senere i en pilotskala. Markforsag viste, at ggdningsvaerdien i digistatet svarer til svinegylle.

Synergier ved etablering af forbehandlingsanleeg af KOD til en biopulp pa Renseanlaeg Aved-
ore ville medfare en mere effektiv udnyttelse af rd&dnetankskapaciteten. Placering af et forbe-
handlinganleeg og efterfalgende udradning af KOD hos BIOFOS indebaerer ogsa andre syner-
gieffekter som adgang til anvendelse af renset spildevand, adgang til afsaetning af naturgas
via Hofor’s opgraderingsanlaeg, adgang til fiernvarme, gode transportmuligheder, brug af
know-how med drift og vedligehold samt deling af mandskabsfaciliteter mv.

Hvordan KOD bedst anvendes har givet anledning til nogen debat i hovedstadsomradet. Der
har ikke i BIOFOS’ ejerkreds veeret enighed om skaebnen for KOD i Kgbenhavn og om, hvor-
vidt det er hensigtsmeessigt, at KOD behandles pa renseanlaegget. Fuldskala demonstration
med omstilling af en radnetank fra slam til ren KOD blev derfor ikke realiseret. Dermed ej hel-
ler opferelse og test af et anammox anleeg (til kveelstoffjernelse).

Teknologisk modenhedsniveau (TRL)
Det er velkendt, at det er kreevende at fa en teknologi eller metode fart fra laboratoriet til et
markedsmodent stadie — eller fra ét teknologisk modenhedsniveau (TRL) til det naeste.

Ved afslutningen af VARGA-projektet er den elektrodialytiske metode til fosforgenvinding, se-
parat udradning af KOD og biologisk opgradering af biogas stadig pa pilotskalaniveau.

Teknologi til kulstofhgst ved anvendelse af forfiltrering er kommercielt tilgaengeligt og for sa
vidt demonstreret i stor skala, men ideen med at gare det mere energieffektivt ved at udnytte,
at slammet opnar et hgijt tarstof, er endnu ikke eftervist. Imidlertid viser erfaringer fra VARGA,
at forfiltrerings-teknologi kan vaere en del mere udfordrende at drifte end forklaringstanke.

Online styring mhp. reduktion af lattergasemission er blevet fort fra lavt til hgjt teknologisk mo-
denhedsniveau i dette projekt.

Marked, LCA og Qko-effektivitet

Livscyklus (LCA) og gko-effektivitets beregninger har sat tal pa miljgeffekten og skonomiske
konsekvenser af transformationen fra et anleeg til behandling af spildevand og slam til et res-
sourcegenvindingsanlaeg. Livscyklusbetragtningen kortlagde, hvordan udvalgte teknologiske
andringer pa renseanlaegget medferer pavirkninger langt ud over forsyningen, blandt andet i
energi- og landbrugssektoren. Omstillingen til ressourceanlaeg medfgrer markante miljgforbed-
ringer, men nogle gange balancerer gevinsten pa vigtige antagelser, fx bar biogas-opgrade-
ring kun ske, nar det kan sikres, at elektriciteten stammer fra vedvarende kilder.
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VARGA har eftervist 7-22% reduktion af naeringsstofbelastning til recepient og op til 59% re-
duktion i klimabelastning. Transformationen medferer en @get skonomisk veerdi for forsynin-
gen og samfundet, men omkostningerne ift. de opnaede CO2-besparelser, kan variere fra 10-
30 kr./ton for N2O-kontrol til flere tusinde kr./ton for biogasopgradering. Der er saledes brug
for, at bAde markeder og teknologier udvikles til bedre at understette en gkonomisk effektiv
omstilling af renseanlaeg i Danmark.

Erhvervspotentialet

Alle parter har faet et stort udbytte af projektet.

BIOFQOS har opnaet viden om lattergasstyring og er meget bedre kvalificeret til fremtidige tek-
nologivalg med hensyn til ressourcer og klima.

Envidan har som et resultat af VARGA projektet opbygget viden pa mange felter og med
VARGA som referenceprojekt vundet en reekke kommercielle projekter med hgj innovations-
hgjde samt fokus pa udnyttelse af ressourcer i bade ind- og udland.

DTU har haft adskillige studerende tilknyttet til projektet. Der blev oprettet et forsyningsstyret
Erhvervs-PhD projekt om LCA sidelgbende med VARGA.

Unisense har opnaet viden og referencer til at age sit salg af lattergas sensorudstyr og know-
how i flere lande

VARGA har affgdt en lang raekke af nye udviklingsprojekter for mange af projektets partner
samt design - og anlaegsprojekter.

Det blev fra starten af projektet i 2017 vurderet, at der er et markedspotentiale pa 5 mia. kr.
globalt for VARGA relaterede teknologier. Tidshorisonten for en realisering af dette potentiale
er nok laengere end oprindelig antaget, men dog stadig aktuel.

Principper for ressourcegenvinding

Naervaerende rapport indeholder et afsnit med introduktion af ressourcer i spildevand samt
principper for valg ift. ressourcegenvinding. Der stilles skarpt pa en reekke aspekter, som for-
syningsselskaber skal afklare i relation til ressourcegenvinding herunder markedsmuligheder,
samfundsaccept af produkter fra spildevand, produktionskapacitet samt regulatorisk og gkono-
miske forhold.

Formidlingsaktiviteter

VARGA Partnerskabet har bidraget til vidensdeling med mange faglige og videnskabelige ar-
tikler, indlaeg pa nationale og internationale konferencer, besgg fra internationale delegationer,
uddannelse af master studerende samt en PhD.

Perspektivering

Der har vaeret udfordringer undervejs i VARGA projektet, og ikke alle teknologier er demon-
streret i et hgjt TRL-niveau. Vi har en tro pa, at efterfglgende innovation og opskalering vil
bringe teknologierne taettere pa fuld udnyttelse i ressourceanlaeg i Danmark og i udlandet.
Fyrtarnsprojektet VARGA har peget pa klare potentialer for ressourcegenvinding fra byers spil-
devand og affald gennem test af teknologier i pilot- og fuldskala. Der skal nu fokus pa at skabe
et marked for at udmgnte potentialet herunder politisk vilje og regulering, sa det bliver attraktivt
at producere nye produkter baseret pa byers stremme.

Reguleringen af vandsektoren.

Der er ikke plads til, at forsyningsselskaber kan blive ressourcevirksomheder under de nuvae-
rende indteegtsrammer. Jko-effektivitetsanalyse af teknologierne, der er undersagt i VARGA
projektet viser, at ideerne er gode med positivt bidrag til klima, miljg og ressourcer, men den
gkonomiske regulering gar, at indtjening ved ressource-salg ikke kan modregnes i udgifterne
til implementering og drift. Motivationen for at implementere de nye processer er derfor lav hos
forsyningerne.

Miljgstyrelsen / VARGA - Vandressource Genvindingsanleeg 9



English summary

The lighthouse project VARGA is co-financed by MUDP under the Danish EPA and has been
carried out at BIOFOS' wastewater treatment plant Avedere with a capacity of 400,000 PE.
BIOFOS was the project owner, and the other partners were Envidan A/S, Unisense A/S, ARC
and DTU Sustain.

The project has mainly focused on the following topics:

» Carbon harvesting and primary sludge dewatering

» Phosphorus recovery from sludge ash

» Reduction of climate footprint.

» Reduction of Nitrous oxide measurement and control

» Separate digestion of source-separated organic municipal waste (food waste) with upgrading
of biogas and application potential of digested organic fertiliser product

« Life cycle assessments and Eco-efficiency

Experiments have been carried out in both laboratory, pilot and full scale.

Resource recovery — carbon harvesting

The harvest of carbon in raw wastewater by pre-filtration in belt filters combined and with pri-
mary sludge dewatering in screw press has been tested and compared with the traditional set-
tling in primary tanks. This has been done to achieve better management and distribution of
wastewater carbon compounds to either digesters with biogas production or for the conversion
in the aeration tanks during consumption of electricity.

The Salsnes belt filters have first been tested in pilot scale, and then in full scale. At WWTP
Avedgre a demonstration plant has been built with 4 Salsnes belt filters, screw press and
pulper with a capacity for treating approx. 25% of wastewater inlet to the WWTP. A result of
dewatering the primary sludge is that one of the 4 digesters on Avedgre potentially can be re-
leased for another purpose. BIOFOS has established supply lines to and from the Salsnes
plant for wastewater, bio-sludge, digester sludge, digester inlets, technical water, process wa-
ter, air and electricity.

It has been a big challenge to run this plant in stable operation. Work has been done to
demonstrate increased energy efficiency. In theory, the energy yield (biogas, electricity and
heat savings) with this method is greater than the costs of running the pre-filter system (elec-
tricity, service/supervision and consumables). The investigation was not fully successful before
the plant had to be stopped due to the current energy costs.

Phosphorus

The sludge from WWTP Avedgre is incinerated today, and the ash contains 8-10% phospho-
rus. In collaboration with DTU Sustain, an electro dialytic method has been tested which, using
current and a membrane, can recover phosphorus from the ash. This took place on a labora-
tory scale in a newly designed 10-liter reactor. A Danish start-up company CleanMatter is now
working to scale up the technology based on the promising results of this project.

Climate footprint

Nitrous oxide (N20) is a very potent greenhouse gas and often accounts for a significant part
of the total greenhouse gas emission from wastewater treatment plants. For more than 4
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years, nitrous oxide emissions from the biological process tanks at Avedgre wastewater treat-
ment plant have been estimated based on measurements in the active sludge. The variations
in emissions are very large, which underlines the need for long-term continuous monitoring. In
VARGA, several control strategies for reducing N2O emissions have been tested, and here a
reduction of 48-74% corresponding to a total reduction of an average of 10,400 tons of COz-eqv
(4,300 - 17,400 tons CO2-eqv) has been demonstrated over all 4 years.

The cost of implementing equipment and control strategy for removing a ton of CO2-eqv is be-
tween 10-30 DKK, and if a COz2 tax of e.g.,700 DKK/ton is introduced, the utilities will have a
strong incentive to reduce nitrous oxide emissions. An efficient carbon harvesting for biogas
can also cause a deterioration in biological nitrogen removal, which can lead to an increase in
nitrous oxide emissions. A CO2 tax would therefore be an important regulatory instrument to
ensure the right balance between energy and climate neutrality.

Food waste and politics

Separate digestion of food waste (biopulp of source-sorted organic waste (KOD)) at pilot scale
showed an average biogas production of ~370 Nm3 CHa/ton VSin, which corresponds with the
theoretical expectation. Biological upgrading of the biogas to biomethane (>90% methane) us-
ing a mixed archaea culture was demonstrated first in the laboratory and later in a pilot scale.
Field tests showed that the fertilizer value in the digestate corresponds to pig manure.

How food waste is best processed and treated has given rise to some debate in the Copenha-
gen capital area. The pretreatment and anaerobic digestion of food waste at a wastewater
treatment plant has several synergistic benefits as available digester capacity, cleaned
wastewater to dilute the food waste, admittance to biogas installations as natural gas grid and
district heat grid and finally the know-how of the operation personnel and personal facilities.
Though there has not been an agreement among BIOFOS's ownership group on the fate of
this in Copenhagen. A full-scale demonstration with conversion of a digester from sludge to
pure food waste was therefore not realized. This also meant that no construction and testing of
an anammox plant was realized.

Technology Readiness Level (TRL)
It is well known that it is demanding to bring a technology or method from the laboratory to a
market-ready stage — or from one technology readiness level (TRL) to the next.

At the end of the VARGA project, the electro dialytic method for phosphorus recovery, sepa-
rate eradication of KOD and biological upgrading of biogas is still at pilot scale level.

Technology for carbon harvesting using pre-filtration is commercially available and so far
demonstrated on a full scale, but the idea of making it more energy efficient by exploiting the
fact that the sludge dewatered to achieve a high dry matter has not yet been proven. However,
experience from VARGA shows that pre-filtration technology can be quite a bit more challeng-
ing to operate than clarifiers.

Online measurement and control for a reduction of nitrous oxide emission has been moved
from low to high maturity level in this project.

Market, LCA and Eco-efficiency

LCA and Eco-efficiency calculations have put numbers on the environmental effect and finan-
cial consequences of the transformation into a resource recovery plant. The life cycle assess-
ment mapped how selected technological changes at the treatment plant led to impacts far be-
yond the supply, among other things in the energy and agricultural sectors. The conversion to
resource-based plants leads to significant environmental improvements, but sometimes the
gain balances on important assumptions, for example, biogas upgrading should only take
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place when it can be ensured that the electricity originates from renewable sources. VARGA
has demonstrated a 7-22% reduction in nutrient loading and up to a 59% reduction in climate
loading. The transformation entails an increased economic value for the supply and society,
but the costs in relation to the achieved CO2 savings can vary from DKK 10-30/ton for N2O
control to several thousand DKK/ton for biogas upgrading. There is thus a need for both mar-
kets and technologies to be developed to better support an economically efficient transfor-
mation of treatment plants in Denmark.

The business potential
All parties have benefited greatly from the project, and the VARGA has spawned many new
development projects as well as design and construction projects.

BIOFOS has acquired knowledge of nitrous oxide management and is much better qualified
for future technology choices regarding resources and climate.

Envidan gained new knowledge in many fields because of participating in the VARGA project.
VARGA has been used as a reference project and has led to a number of commercial project
for client requiring high innovation skills within resource recovery both nationally and interna-
tionally. DTU has had several students associated with the project. A supply-led Business PhD
project on LCA was set up alongside VARGA.

Unisense has obtained knowledge and references to increase its sales of nitrous oxide sensor
equipment and know-how in several countries.

It was assessed from the start of the project that there is a market potential of DKK 5 billion.
DKK globally for VARGA related technologies. The time horizon for a realization of this poten-
tial is probably longer than originally assumed, but still relevant.

Principles of resource recovery

This report contains a section with an introduction to resources in wastewater and principles
for resource management. It focuses on several aspects that utilities must clarify in relation to
resource recycling, including market opportunities, society acceptance of products from
wastewater, production capacity and regulatory and economic conditions.

Dissemination activities

The partnership of VARGA has contributed to knowledge sharing with many professional and
scientific articles, presentations at national and international conferences, visits from interna-
tional delegations, training of master's students and a PhD.

Perspectivation

There have been challenges along the way in the VARGA project, and not all technologies
have been demonstrated at a high TRL level. We believe that subsequent innovation and
scale-up will bring the technologies closer to full utilization in resource facilities in Denmark
and abroad.

The VARGA lighthouse project has pointed at potentials for resource recovery from urban
wastewater and source separated organic waste through testing of pilot and full-scale technol-
ogies. The focus must now be on creating a market to realize the potential, including political
will and regulation, so that it becomes attractive to process new products from urban flows.

The regulation of the water sector.

There is no room for utility companies to become resource companies under the current reve-
nue framework. Eco-efficiency analysis of the technologies investigated in the VARGA project
shows that the ideas are good with a positive contribution to climate, environment, and re-
sources, but the financial regulation — for utilities - means that earnings from resource sales
cannot be offset against the costs of implementation and operation.

The motivation to implement the new processes is therefore low among the utilities.
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1. Baggrund og formal

Adgang til drikkevand, sanitet og god hygiejne er afggrende for den globale sundhed, hvilket
spiller en stadig starre rolle i en verden med en stigende befolkningstilvaekst. Ud over det en-
kelte menneskes daglige behov for vand, spiller vand en afggrende rolle i landbrug, industri og
energiproduktion og mangel pa vandressourcen udger den starste globale risikofaktor for
menneskehedens velbefindende og velstand i de kommende ar /1/. Adgang til vand og sanitet
er et af FNs 17 verdensmal, som indgar i dagsordenen for baeredygtig udvikling frem mod
2030. Andre verdensmal, som dette projekt har fokus pa, er billig og ren energi samt baeredyg-
tige byer /2/.

Den store veekst i verdens byer medfarer stigende maengder spildevand og slam, som skal
handteres af hensyn til iseer hygiejne, men ogsa af hensyn til tilstanden i de recipienter, som
spildevandet udledes til. Spildevandsanlaeg, iseer kloakering, medfarer store omkostninger
bade i anlaegsfasen og ligeledes i forbindelse med drift. Fra 2015 til 2020 er set en stigning fra
47% til 54% af verdens befolkning, som har adgang til sikker sanitet. Fortsaetter denne histori-
ske udvikling vil kun 67% af verdensbefolkning have adganag til sikker sanitet i 2030, hvilket ef-
terlader andre 2,8 milliarder mennesker uden adganag til sikker sanitet. For at leve op til ver-
densmalene og skabe de gnskede fremskridt i 2030 skal indsatsen firedobles i forhold til den
nuvaerende /3/.

| en verden, hvor der er pres pa vandressourcer og klimaet samt en malsaetning for baeredyg-
tige byer og samfund, har danske virksomheder unikke muligheder for at gge salg af Igsnin-
ger, som hjeelper verden med at opfylde flere af FNs verdensmal. Det drejer sig ikke kun om
nye kloakker og renseanlaeg, da mange eksisterende anlaeg er nedslidt og medfgrer ekstra
omkostninger til fortsat vedligehold. Reduktion af omkostningerne samt udnyttelse af ressour-
cerne i spildevand er driverne for test, demonstration og indfgrelse af ny teknologi.

Det amerikanske organisation WEF har udviklet begrebet Water Ressource Recovery Facility
(WRRF) som pt. udbredes i USA. Ideen er at denne betegnelse efterhanden erstatter beteg-
nelsen Wastewater treatment plant (WWTP). | Danmark var begrebet Bioraffinaderi eller
'VAnd og Ressource Genvindings Anlaeg’ (heraf VARGA) i sin vorden tilbage i 2016.

Omlaegning af renseanlaeg fra energiforbrugende til energiproducerende og CO: neutrale var
en af driverne bag VARGA. Dette kreever fokus pa optimal kulstofudnyttelse samt reduktion af
drivhusgasser, seerligt lattergas. Saerligt reduktion af drivhusgasser har en global opmaerksom-
hed, og IPCC’s seneste klimarapport viser, at CO2 emissionen stadig er stigende, og at en
temperaturstigning pa 1,5 °C kraever intensiveret indsat /4/. | Danmark har den danske Paris-
model foranlediget en feelles vision for en energi og CO2 neutral dansk vandsektor i 2030 /5/. |
dag er de danske forsyningsselskaber saledes i gang med at seette nye standarder inden for
energi og COz2 neutral rensning af spildevand, hvilket vaekker opsigt internationalt til gavn for
eksport af dansk vandteknologi.

En erkendelse af, at fosfor ressourcer er geografisk forfordelt til relativt fa lande, og at udvin-
dingen forventes at blive vanskeligere og dermed sandsynligvis stigende priser, har sat skub i
udviklingen omkring genvinding af fosfor fra spildevand og slam, da den sterste del af byens
fosfor output findes her. Dette omrade har ligeledes veeret i fokus hos flere danske forsynings-
selskaber henover de sidste ar, hvor fosfor genvindes fra rejektvandet. | VARGA blev der sat
fokus pa genvinding af fosfor fra slamaske efter forbraending. Netop udbredelsen af slamfor-
braending er voksende i Europa og derfor er det essentielt at saette fokus pa monforbraending
af spildevandsslam, sa fosfor kan genvindes effektivt fra restproduktet slamaske.

Generelt kraever udnyttelse af ressourcer, at der findes et marked for efterfglgende afsaetning
af de genererede produkter. | den sammenhaeng er sektorkobling et vigtigt aspekt og afledt af
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regeringens ressourcestrategi fra 2013 opstod ideen til at udnytte kompetencen og kapacite-
ten pa renseanlaeg til bioforgasning af kildesorteret organisk dagrenovation (KOD) /6/. Sam-
teenkning af synergier ved behandling af spildevand og affald samt udvikling af gedningspro-
dukter til gkologisk landbrug har dannet baggrund for og var vigtig motivation for VARGA-pro-
jektet.

Kobling til Power-to-X industrien med udnyttelse af brint til biologisk opgradering af produceret
biogas har vaeret endnu en driver for projektet. Her var projektet ligeledes pa forkant med den
rivende udvikling indenfor Power-to-X, som pagar i Danmark i gjeblikket bl.a. understgttet af
regeringens strategi for Power-to-X fra 2021, /7/.

At foretage vurderinger af miljg- og ressourcemaessige effekter sammenholdt med gkonomi-
ske opggarelse af konsekvenser ved transformationen af renseanleeg til ressourcegenvindings-
anleeg blev en vigtig komponent i projektet.

1.1 Formal

Det overordnede formal med Fyrtarnsprojektet VARGA var at demonstrere transformationen af
et konventionelt renseanlaeg med fokus pa kvaliteten af renset spildevand til et energiproduce-
rende og COz-neutralt Vand Ressource Genvindings Anlaeg. Et andet formal i Fyrtarnsprojek-
tet var at saette fokus pa synergier ved samarbejde mellem flere adskilte sektorer vand, affald
og landbrug. Fyrtarnsprojektet havde falgende hovedformail:

1. atudvikle essentielle dele af den cirkuleere gkonomi til energiproduktion og udnyt-
telse af neeringsstofferne i byernes affald og spildevand til produktion af fedevarer.

2. atudvikle et koncept for opgradering af et konventionelt spildevandsrenseanlaeg til
fremtidens WRRF (Water Ressource Recovery Facility)

3. atdemonstrere dette pa Renseanlzeg Avedere med en kapacitet pa 400.000 PE, der
vil udgere en showcase for dansk miljgteknologi i international starrelse

4. at demonstrere synergier ved samarbejde om udnyttelse af ressourcer pa tveers af
vand- og affaldssektorerne

Endelig skulle en livscyklusvurdering (LCA) og en gko-effektivitetsanalyse belyse opnaede mil-
joeffekter og skonomiske konsekvenser for udvalgte af disse forhold.

1.2 Referencer
/1/: Vandvision 2025 - fa viden om den danske vandsektor og fremtiden for den.

/2/: http://www.dk.undp.org/content/denmark/da_dk/home/post-201511/sdg-overview/goal-
6.html.

/3/: The-Sustainable-Development-Goals-Report-2022.pdf (un.org).

/4/: AR6 Synthesis Report: Climate Change 2023 (ipcc.ch).

/5/: Arbejdsnotat Parismodel for vandsektoren 20 maj 2021.docx (mst.dk).
/6/: Ressourcestrategi_dk_web.pdf (mst.dk).

[7/: Regeringens strategi for Power-to-X.docx (kefm.dk).
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2. Indledning

Den holistiske tilgang til genvinding af ressourcer fra spildevand samt potentialet ved sektor-
kobling var relativ ny tilbage i 2016. Fyrtarnsprojektet VARGA skulle bidrage til at afdaekke po-
tentialet og barrierer for udnyttelse af ressourcer fra to forskellige affaldsstremme fra byen
henholdsvis spildevand og kildesorteret organisk dagrenovation (KOD). Samspillet mellem
VARGA og det omgivne samfund er vist i nedenstdende FIGUR 1 og inkluderer synergier mel-
lem flere adskilte sektorer, herunder vand, affald og landbrug, se FIGUR 1.
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FIGUR 1. lllustration af VARGA-projektet med de oprindelige arbejdspakker angivet ved num-
merering fra WP1 til WP6, se projekt-varga.dk.

Fyrtarnsprojektet var oprindeligt opdelt i nedenstaende 8 arbejdspakker:

o WP1: Kulstofhgst ved forfiltrering, afvanding af primeerslam og online kontrol af kul-
stofhgst.

e WP 2: Reduktion af lattergas emission gennem implementering af online kontrol

e WP 3: Cirkuleer gkonomi for kildesorteret organisk dagrenovation (KOD)

e WP 4: Etabling af anammox anlaeg og demonstration af genvinding af fosfor fra slam-
akse ved elektrodialyse

e WPS5: Frigivelse af radnetank til separat bioforgasning af KOD

e \WP6: Separat udradning af biopulp fra KOD, opgradering af biogas og vurdering af
gadningskvalitet

e WP 7: Sammenstilling af resultater (fremgar ikke af FIGUR 1)

e WP 8: Projektadministration og formidling (fremgar ikke af FIGUR 1)

Der er udfert innovation pa mange TRL-niveauer i de forskellige arbejdspakker herunder labo-
ratorietest pa DTU Sustain, og over en arraekke er anvendelse af eksisterende og nye teknolo-
gier successivt testet i pilot- og fuldskala pa BIOFOS’ Renseanlaeg Avedgre (kapacitet
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400.000 PE). Endvidere er udfart markforsgg med det producerede g@dningsprodukt hos ud-
valgte gkologiske landbrug. Resultaterne fra de mange gennemfgrte laboratorie- og pilotfor-
seg samt fuldskala demonstrationer preesenteres pa et overordnet niveau i naerveerende rap-
port kapitel 2 til 6. Undervejs har projektet bidraget til opleering af nye master kandidater fra
DTU Sustain ved at stille forsggsfaciliteter til radighed.

Den syvende arbejdspakke har haft til formal at sammenstille og vurdere de opnéede resulta-
ter gennem udvikling af en Livscyklusanalyse (LCA) og Dko-effektivitet model. Det er foretaget
i forbindelse med et PhD projekt, og resultater praesenteres i kapitel 7. Der fglges op med en
gennemgang af principper for ressourcegenvinding, som er praesenteret i kapitel 8, hvilket er
udarbejdet i stedet for en handbog, som omtalt i ansggningen.

Partnerne har haft et stort fokus pa formidlingsaktiviteter, f.eks. har VARGA projektet haft egen
hjemmeside, og der er optaget en video, som viser udvalgte forsggsaktiviteter (se projekt-
varga.dk). Resultater fra projektet er Igbende blevet preesenteret bredt pa bade nationale og
internationale konferencer, og der er udarbejdet en raekke videnskabelige artikler samt enkelte
artikler til danske tidsskrifter. Endvidere har BIOFOS praesenteret projektet for internationale
delegationer senest i forbindelse med IWA World Water Conference i Kabenhavn i 2022, hvor
100 konferencedeltagere deltog i en teknisk tur til Renseanleeg Avedgre. Formidlingsaktivite-
terne uddybes i kapitel 9.

| 2017 blev der udarbejdet et notat om VARGAs markedspotentiale (bilag 11), som viste, at
der pa europeeisk plan findes ca. 250 renseanlaeg med en kapacitet svarende til Renseanleeg
Avedgre eller stgrre. Baseret pa en raekke forudsaetninger blev der estimeret et gennemsnitligt
marked relateret til dansk know-how og viden fra VARGA pa 5,7 mia. DKK. Partneres udbytte
og opnaet veerdi i form af afledte projekter er praesenteret i kapitel 10.

Endelig afsluttes rapporten med en konklusion og en perspektivering i kapitel 11.

Der er udarbejdet en raekke tekniske rapporter, som indeholder mere detaljeret information om
opnaede resultater i de enkelte arbejdspakker, og disse er vedlagt som bilag til rapporten.

Der er ambitioner beskrevet i den oprindelig ansagning, som ikke er blevet gennemfart. Der
har ikke i BIOFOS’ ejerkreds veeret enighed om skaebnen for KOD i Kgbenhavn, og om hvor-
vidt det er hensigtsmaessigt, at KOD behandles pa Renseanleeg Avedgre pa trods af de syner-
gier, der ville veere ved valg af den lokalitet. Fuldskala demonstration med omstilling af en rad-
netank fra slam til ren KOD blev derfor ikke realiseret (WP5 pa FIGUR 1). Implementering af
anammox processen til kapacitetsudvidelse af Renseanlaeg Avedgre er heller ikke gennem-
fort, da den fremtidige prognose for befolkningsudvikling og heraf afledt belastning af rensean-
leegget ikke indikerer et behov for en kapacitetsudvidelse af renseanlaegget (WP4 pa FIGUR

1),
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3. Kulstofhost

3.1 Baggrund

Formalet med "WP1: Kulstofhgst” var at undersage et vaesentligt element i omleegningen fra
traditionelt renseanlaeg til VAnd og Ressource GenvindingsAnlaeg ved at anvende det veerdi-
fulde kulstof saledes, at energiforbruget pa renseanlaegget reduceres markant, og at produkti-
onen af biogas gges vaesentligt, hvilket tiisammen understgtter en udvikling i retning af,

at Renseanlaeg Avedgare bliver nettoenergiproducerende og CO2 neutralt.

Styret kulstofh@st omkring primeertrinnet ggr det muligt at prioritere aget gas-, el- og varme-
produktion sidelgbende med et reduceret energiforbrug til beluftning i det biologiske an-
leegstrin, idet en mindre maengde organisk stof skal omsaettes i det biologiske trin.

Tidligere har kulstofbehovet til kveelstoffjernelse i renseanlaeggets biologiske trin veeret be-
greensende for hvor meget kulstof, der kunne hgstes i primaertrinnet. Ved implementering af
en separat rejektvandsbehandling til kveelstoffijernelse — som planlagt pa tidspunktet for an-
sggningen - reduceres kvaelstofbelastningen og dermed kulstofbehovet i renseanleeggets bio-
logiske trin. Separat rejektvandsbehandling muligger saledes, at kulstofhgsten i forbehand-
lingstrinnet/filtrene ville kunne ages yderligere. Tiden var derfor moden til at forsgge at age
kulstofhgsten i primaertrinnet. | Iabet af de seneste 5-10 ar har flere filtreringsteknologier til en
aget kulstofhgst vist sig mulige i lab- og pilot-skala, og i seerligt i Norge er anlaeg til forfiltrering
i fuldskala udbredt.

3.2 Oprindeligt formal
Hovedformalet med test af konceptet i WP1 var:
1. Optimering af kulstofhgst
2. Online kontrol af kulstofhgst i forhold til kulstofbehovet til biologisk N-fiernelse
3. Opkoncentrering af primeerslam
4. Intern kulstofproduktion (hydrolyse i én forklaringstank)

3.21 Fordele drift

Implementering af (1) forfiltrering kombineret med (3) opkoncentrering af primaerslam til 25-
40% og efterfglgende opblanding med biologisk overskudsslam fra efterklaringstanke eller ud-
radnet slam i en pulper erstatter udstyr til afvanding af det biologiske overskudsslam. Slam
med et hgjere tgrstofindhold; som tilfares radnetankene reducerer opvarmningsbehovet og er
dermed energibesparende.

TABEL 1. Forventet gasproduktion og sparet forbrug ved 25% forfiltrering af raspildevandet.

Enhed Veaerdi % a&ndring

@get gasproduktion pga.:

@get kulstofhgst Nm?/ar 84.556 2,1%

Jget opholdstid i RT Nm?®ar 118.260 3,0%
Reduceret energiforbrug til:

Beluftning og pumpning i biologi kWh/ar 125.598 4,7%

Opvarmning af RT kWh/ar 975.645 14,9%
@get energiforbrug til forfiltrering kWh/ar 65.000 -

Teoretiske beregninger for driftsfordele og udgifter ved etablering af forfiltreringsanleeg pa en
delstrgm svarende til 25% af belastningen pa Renseanleeg Avedgre resulterer i ovenstédende
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tal. For flere detaljer vedr. beregningsoverslagene pa den rapporterede ggede gasproduktion
og besparelser og udgifter ved drift af forfilter pa 25% af raspildevandet henvises til bilag 3.
AEndringen angivet i den sidste kolonne i TABEL 1 er sammenlignet med drift uden implemen-
tering af forfiltrering og opkoncentrering.

Efter implementering af anleegget var formal (2) at optimere kulstofudtaget pa baggrund af kul-
stofbehovet til kveelstoffiernelsen i det efterfalgende biologiske trin.

3.2.2 Fordele anlaeg

Ved etablering af forfiltreringsanlaeg pa en delstrem svarende til 25% af belastningen pa Ren-
seanlaeg Avedgre forventedes det, at der kunne frigives en forklaringstank grundet mindre be-
lastning til de eksisterende tanke, og at der kunne frigives en rddnetank grundet det hgjere tor-
stofindhold i slammet pumpet til radnetankene. Derved kunne der opnas langt bedre udnyt-
telse af eksisterende bygveerker ved, at en radnetank kunne tages ud af drift og anvendes til
udradning af KOD i stedet for til slam (WP 5). Den frigivne primaertank ville kunne anvendes til
kulstofproduktion ved slamhydrolyse (formal 4). Ved slamhydrolyse omseettes svaert omseette-
ligt organisk kulstof (COD) til let omseetteligt COD, som kunne udnyttes i det efterfglgende bio-
logiske behandlingstrin, hvor det kan bidrage til at have en velfungerende BioP proces samt at
sikre nitratfjernelsen i denitrifikationsprocessen. Det producerede let omsaettelige COD fra
slamhydrolysen sikrer denitrifikationen og tillader, at der kan tages mere kulstofhgst ud i pri-
maerslamtrinnet.

Grundet politiske og gkonomiske beslutninger uden for VARGA-projektet om ikke at behandle
KOD, er de ovenstaende muligheder ikke undersggt i fuld-skala i projektet. Der er saledes hel-
ler ikke etableret separat rejektvandsbehandling, da N-belastningen ikke ngdvendigger det.

3.2.3 Indvirkning pa resterende drift pa RA

Ved hgjere udtag af COD i forfiltrering fremfor i forklaringstanke er det vigtigt at holde for gje,
at COD/N forholdet i de biologiske tanke ikke bliver sa lavt, at denitrifikationsprocessen bliver
kompromitteret, hvorved nitratkoncentrationen i udigbet stiger. Yderligere kan et lavere COD/N
forhold i luftningstankene ogsa have en indvirkning pa lattergasproduktionen i luftningstan-
kene, da lattergas er et mellemprodukt i denitrifikationen. Observationer af denne effekt var
derfor skaeringsflade mellem WP1 og WP2 vedr. lattergas (bilag 4).

3.3 Metoder/forsggsbeskrivelse

3.3.1 Pilotforseg

For at finde ud af 1) hvor meget ekstra kulstof der ville kunne forventes "hgstet” med et forfilter
fremfor drift med forklaringstanke, og 2) hvor hgijt tarstof der kunne opnas med opkoncentre-
ring af primeerslam blev der foretaget pilot-forsag med Salsnesfiltre og efterfalgende afvanding
med skruepresse.

Pilotforsagene indikerede mulighed for at hgste op til 66% SS og 53% COD i raspildevandet,
nar der blev doseret polymer, og filtrene blev driftet optimalt i forhold til flux belastning og
bandhastighed.

Opkoncentrering af raspildevandet ved afvanding med skruepresse resulterede i tarstofkon-
centration pa 32% uden polymertilssetning og 36% med polymerdosering, hvilket ligger inden-
for de 25-40% oprindeligt forventet. Pilotforsgget er rapporteret i bilag 2.

3.3.2 Demonstration i fuld-skala

| perioden 2020-2022 blev der installeret 4 Salsnes bandfiltre og medfelgende skruepresse og
pulper pa Renseanlaeg Avedgre. Anleegget var i drift — dog afbrudt i perioder - i Igbet af 2022.

Detaljer vedr. installationen og driftsperioderne kan findes i bilag 3. Anleegget ses i nedensta-

ende figur og foto.
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FIGUR 2. Tegning af installationen med Salsnes-filtre, skruepresse og pulper, samt opbeva-
ring og modningstank til polymer.

FIGUR 3. Installation af anlaegget i montagefasen pa Renseanlaeg Avedgre — juli 2020.
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| forbindelse med installationen af anlaegget er der etableret en raekke forsyningsledninger til
og fra forfiltreringsanlaegget for at forbinde det med det resterende anlaeg, s& som ledninger til
raspildevand, bioslam, udradnet slam fra radnetanke, teknisk vand, luft og el.

Da det indgaende spildevand havde vaesentligt hgjere SS-koncentration end designkoncentra-
tionen (438 mg SS/L mod 310 mg SS/L), matte flowet til filtrene reduceres fra 800 m¥h til ca.
500 m?/h, for at holde den organiske belastning under designveerdien.

3.4 Resultater

3.4.1 Praktiske erfaringer

Under driften af anleegget i 2022 blev der identificeret en reekke udfordringer og vigtige erfarin-
ger og leering for, hvordan anlaegget driftes mere hensigtsmaessigt. De vigtigste er her listet i
punktform, og kan findes med uddybende forklaring i bilag 3:

- Svingende SS-reduktion pa filtrene uden, at der var en direkte korrelation med den
organiske belastning

- Tilstopning af slampumpning fra filtre til skruepresse, grundet fedt og trevler

- Tilstopning af skruepresse, grundet fedt og trevler

- Tilstopning af bundrist i pulper, saerligt grundet klude og trevler

- Hydraulisk begraensning pa udlgb fra filtre til biologisk behandlingstrin

Flere udfordringer blev Igst under driftsperioden ved anlaegstilpasninger s& som installation af
macerator pa slampumpen, udskiftning af sold i skruepressen og aendret udlgb fra pulperen.

Det er vigtigt at bemaerke, at der grundet den korte driftsperiode ikke har veeret tid til optime-
ring af hverken hydraulisk eller stofmaessig belastning af filtrene, samt optimering af polymer-
dosering og evt. dosering af koagulant, sa som jernklorid, hvilket forventes at kunne resultere
i, at anlaegget i sin helhed kan bringes til at opna bedre resultater. Yderligere ligger der et om-
bygningsforslag til en mere robust og driftssikker slamhandtering, hvor afstanden fra filtrene til
skruepressen ggres kortere og med mulighed for rensning af slamrgr med udradnet slam.

3.4.2 Evaluering af malsatning
De forventede driftsbesparelser (se TABEL 1) kan sammenlignes med de faktiske observe-
rede data opsamlet i lgbet af driftsperioderne igennem 2022, se TABEL 2.

TABEL 2. Beregnet gget gasproduktion og besparelser og udgifter baseret pa observationer
af anleeggets drift i perioderne i lgbet af 2022, hvor anlaegget var i drift.

Enhed Veardi % andring

@get gasproduktion pga.:

Jget kulstofhgst Nm3/ar 0 0,0%

@get opholdstid i RT Nm3/ar 59.130 1,5%
Reduceret energiforbrug til:

Beluftning og pumpning i biologi kWh/ar 27.717 1,0%

Opvarmning af RT kWh/ar 691.082 9,3%
@get energiforbrug til forfiltrering kWh/ar 154.176 -

| Igbet af perioderne, hvor filteranlaegget var i drift, blev der i gennemsnit observeret en SS-
fiernelse pa 41%. Tarstofkoncentrationen i slammet fra forfiltrene var i gennemsnit 5% og efter
opkoncentrering i skrupressen 26%. Der blev observeret en del SS i rejektet fra skruepressen
med en gennemsnitskoncentration pa 1,45%.
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Baseret pa den observerede drift konstateres, at SS-reduktionen i forfiltrene ikke er signifikant
anderledes end SS-reduktionen i forklaringstankene, og der ikke kan forventes en hgjere gas-
produktion grundet hgjere kulstofhast eller besparelser pa den efterfalgende drift i biologien. |
driftsperioden er der behandlet ca. 500 m3/h igennem forfilteranlaegget, hvilket svarer til 16%
af det gennemsnitlige indlgbsflow. Driftsbesparelserne pa opkoncentrering af slammet ved
mindre behov for opvarmning af rddnetankene samt @get gasproduktion pga. hgjere opholds-
tid har dog forsat resulteret i mulige driftsbesparelser, saerligt grundet det mindre behov for op-
varmning (se TABEL 2).

Indevaerende kapitel fokuserer pa effekten pa driftsparametre, men for naermere gkonomisk
analyse henvises til bilag 3. Her fremgar det, at de oprindeligt forventede driftsbesparelser ville
medfere en rimelig reduktion i driftsomkostninger og dermed en fornuftig tilbagebetalingstid pa
anleegget. De aktuelle resultater for driftsudgifter og driftsbesparelser bekreefter ikke dette. Det
skal naevnes, at analysen er meget pavirket af, at der ikke har vaeret tid til at optimere driften
af anlaegget, samt at den er baseret pa aktuelle priser pa el, varme og gas, som har andret
sig betydelig over det sidste ar.

3.5 Perspektivering

Som et skridt pa vejen hen imod, at et renseanlaeg bliver energi- og/eller klimaneutralt, er opti-
mal udnyttelse af kulstoffet en vigtig hjgrnesten, og her kan primaerslammet spille en afgg-
rende rolle.

3.5.1 Udfordringer

Som naevnt under afsnittet "Praktiske erfaringer” har der vaeret en del udfordringer med at fa
hele anlaegget med forfiltre, skruepresse og pulper til at kare stabilt. Der henledes derfor op-
maerksomhed pa, at det er yderst vigtigt at foretage forundersggelser bade i lab- og pilot-skala
for at fa tilstraekkelig afdeekket, hvordan et sadan anleeg karer og fungerer under de forskellige
driftsforhold, som findes pa et pageeldende anlaeg. Erfaringerne viser, at fedtindholdet i spilde-
vandet og driften af forbehandlingen (rist og sand- og fedtfang) pavirker driften af forfilteret,
idet fedt kan vaere meget vanskeligt at handtere. Yderligere blev der observeret enormt svin-
gende “"performance” pa fiernelse af suspenderet stof (SS) og organisk kulstof (COD) i forfilte-
ret, hvilket indikerer, at sddanne anleeg maske er bedst egnet i installationer, hvor de kan bela-
stes stabilt for ogsa at sikre, at ydelsen bliver stabil.

3.5.2 Host af kulstof

Som det ses i evalueringen af malsaetningsparametrene, har Renseanlseg Avedere ikke haft
den store fordel ved at forsgge at hgste mere COD fra raspildevandet, da SS fiernelsesgraden
i forfiltrene ved drift i fuldskala var sammenlignelig med fjernelsesgraden i primaertankene.
Dog kan man forestille sig, at andre teknologier til forfiltrering eller alternative teknologier, sa
som biosorption, kunne veere relevante til @get kulstofhest pa anlaegget. Yderligere kan det
konkluderes fra de opnaede praktiske erfaringer, at der findes driftsudfordringer i fuldskala,
som kan veere vanskelige at afdaekke pa forhand i pilotskala.

3.5.3 Opkoncentrering af slam

Baseret pa resultaterne af driften med det installerede anlaeg ses, at der er en stor besparelse
at hente i sparet forbrug af fiernvarme til opvarmning af radnetankene. Fordelen ved opkon-
centrering af primaerslammet er vurderet til 976 MWh/ar ved behandling af 25 % primaerslam-
met. Denne driftsbesparelse kan gges proportionalt med opkoncentreringen af en stgrre andel
af primeerslammet, uafthaengig af hvordan det udtages (forklaring eller forfilter). Begraensnin-
gen for hvor stor en andel, der vil kunne opkoncentreres, vil afgeres af maengden og koncen-
tration af bioslam og/eller recirkuleret udradnet slam, som det opkoncentrerede primaerslam
opblandes med for at sikre en tgrstofkoncentration i blanding som fortsat er pumpbart ind til
radnetankene.
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For Renseanleeg Avedgre vil blandingen af al primaerslam opkoncentreret til 25% TS og biolo-
gisk slam med 2% TS blive ca. 7% TS, hvilket vil veere pumpbart ind pa rédnetankene. Det vil
derfor kunne lade sig gere pa Renseanlaeg Avedare, hvis det biologiske overskudsslam fortsat
har et tarstofindhold pa 2 %.

Det erfares, at der er en raekke udfordringer med at opna stabil drift med skrupressen, og at
der tabes forholdsvis meget SS i rejektvandet (se bilag 3). SS i rejektvandet kunne opsamles i
en tromlesigte og fares til pulperen, hvilket er et forslag til forbedring af konceptet. Alternativt
er det veere relevant med afdaekning af alternative teknologier til opkoncentreringen af primaer-
slammet. Dette kunne for eksempel vaere dekantercentrifuger. Evnen til at handtere fedt og
gvrige komponenter i primaerslammet er essentielt for resultatet. | tilleeg bar det overvejes,
hvor hgijt et tgrstofindhold, der anskes, i forhold til at opna en energieffektiv drift samt arbejds-
forhold, s& som stgj, tilgang o.l.

3.5.4 Fortsat afdeekning

Ud over et behov for yderligere afdeekning af alternative teknologier til forfiltrering og afvanding
til opkoncentrering af primaerslammet, er der en raekke tiltag for det eksisterende anlaeg, som
forsat mangler afklaring, far der kan etableres et forfilteranleeg med en mere stabil drift og per-
formance. Herunder listes en raekke af tiltag, der bar undersgges yderligere:

- Brug af udradnet slam i alle slamrer for at fierne fedtaflejringer fra primaerslammet.

- Etablering af et hgjtryk spulevandsanleeg til oprensning af skruepressens sold.

- Vende slamtransportar efter filtre for at mindske afstanden, som slammet skal pum-
pes til skruepressen.

- Tromlesigte til hgst af SS fra skruepressens rejekt; SS fares til pulper.

- Optimering af pulperdrift for reduceret el-forbrug.

- Optimering af polymerdosering til forfiltrene.

- Forsgg med dosering af koagulant til forfiltrene.

Afledt af, at forfiltrene ikke fijerner mere SS end forklaringstankene, var det ikke muligt at doku-
mentere pavirkningen af processerne i det efterfglgende biologiske trin. Dette geelder bade ob-
servationer pa kveelstoffjernelsen via denitrifikation, som derfor ikke kunne anvendes som in-
put til test af online styring af kulstofh@sten, og observationer pa lattergasdannelsen. Det sid-
ste punkt er dog delvist undersggt i WP 2 ved forsag med dosering af eksternt kulstof.
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4. Lattergas

4.1 Baggrund

Under den biologiske rensning af spildevand i luftningstanke (aktiv slam proces) fiernes kvael-
stof fra spildevandet ved, at ammonium (NH4*) i et iltholdigt miljg oxideres til nitrat (NO3") af
nitrificerende bakterier, hvorefter denitrificerende bakterier under et iltfattigt miljg denitrificerer
nitrat til frit kveelstof (N2).

Af forskellige arsager kan processen i stedet ga i den retning, at der dannes lattergas (N20) i
stedet for frit kvaelstof i bade nitrifikations- og denitrifikationsprocesserne. Lattergas er uheldig-
vis en saerdeles staerk drivhusgas, der er hele tre hundrede gange kraftigere end kuldioxid.
Renseanlzeg er derfor under visse omstaendigheder en betydelig kilde til udledning af en po-
tent drivhusgas, hvorfor opmaerksomhed pa at opna en reduktion af emission af lattergas vil
bidrage vaesentligt til forbedring af renseanlaeggets totale carbon footprint.

Indtil for nylig blev renseanlaeggenes bidrag af lattergas til drivhusgasudledninger, beregnet
ved at anvende IPCCs standard udledningsfaktorer, dvs. uden direkte maling i systemet. Men
med anvendelse af de nyeste N2O-sensorer — her i VARGA-projektet fra Unisense Environ-
ment - har man en mulighed for konstant at kontrollere og monitorere koncentrationer af latter-
gas i vaeskefasen i luftningstankene, og herfra beregne lattergas emissioner til atmosfaeren.
N20 sensorer er et spaendende og effektfuldt veerktgj til at teste forskellige parametre i retning
af at minimere lattergas emissioner.

4.2 Formal

Det overordnede formal med WP2 i VARGA-projektet er at kortlaegge lattergasudledningen pa
Renseanlseg Avedgre samt at minimere denne i praksis ved brug af lattergasmalere og at ju-
stere styringen pa basis af disse malinger.

4.3 Metoder og forsggsbeskrivelse

4.3.1 Sensorinstallation og kortlaegning af emissioner

Fire online N2O-sensorer fra Unisense Environment er blevet installeret og vedligeholdt i
begge luftningstanke i to af de fire parallelle luftningslinjer (dvs. LT11, LT12, LT31, LT32), som
drives sa ensartet som muligt med hensyn til hydraulisk og organisk belastning. Hver luftnings-
tank har perioder med skiftevis et iltrigt miljg for nitrifikation og et iltfattigt miljg for denitrifika-
tion. Lattergasemissioner for beluftede og ikke-beluftede zoner blev beregnet online ifalge me-
toden beskrevet af Baresel et al. 2016 /1/.

Miljgstyrelsen / VARGA - Vandressource Genvindingsanleeg 23



UNISENSE -
ENVIRONMENT °.

luftkompressor

FIGUR 4. Placering af lattergassensorer pd Renseanlaeg Avedgre.

Malinger fra lattergassensorerne i vandfasen er sket igennem hele projektperioden, og de sen-
des via et 4-20 mA signal fra N2O Wastewater Controller enhed til renseanlaeggets SCADA og
styringssystemer. Emissionerne kalkuleres automatisk (hvert 2. min.) igennem
STAR/Hubgrade Systemet og er udbygget med beregnede aekvivalent-emissioner COz2-eqv for
lattergas og for forbrugt elektricitet, kWh-CO..

Det skal bemeerkes, at lattergasemissionsberegning kreever malinger af luftflowet ind i hver
tank. Renseanleeg Avedgre er desveaerre ikke bestykket med luftflowmalere til hver linje, og
derfor beregnes de enkelte luftflow ud fra ventilstillingerne og total luftflow.

44 Resultater

441 Malte lattergasemissioner
Overvagningskampagner med hensyn til lattergasemissioner er praesenteret i FIGUR 5.
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FIGUR 5. Dagngennemsnitlige lattergasemissioner fra Renseanlaeg Avedgre gennem fire ar.

Resultaterne viser, at der er en saesonbetinget variation mellem den "koldere periode” (okt.-
mar.) og den "varmere periode” (apr.-sept.), med sterst lattergasemission om sommeren. Der
er dog ingen direkte korrelation mellem spildevandstemperatur og lattergasemissioner. Tan-
kene driftes med forskellige slamkoncentrationer (SS) om vinter (ca. 3,5 — 4,5 g/L SS) og om
sommer (1,8 — 3,0 g/L SS), hvilket skyldes, at de nitrificerende bakteriers aktivitet og veekst er
temperaturpavirket.

Emissionsmensteret gentager sig tydeligt igennem de malte ar, men ogsa med forskellige ni-
veauer fra ar til ar. Det er veerd at bemaerke, at naesten 90% af den arlige lattergasemission
udledes i Igbet af mar.-juli. Dette er anlaegsspecifikt for Renseanleeg Avedegre, idet erfaringer
fra andre anlaeg fremviser et andet forlgb.

4.4.2 Test af strategier for at nedsatte lattergasemissioner
Igennem projektets forlab er en raekke strategier blev testet for at nedseette og ligefrem mini-
mere lattergasemissioner fra luftningstankene. Disse udgar:

e at gge slamindholdet — malt som g/L af suspenderet stof i LT31/32 med LT11/12 som
reference /2/.

e en overlejret ammonium drevet beluftningsstyring for at stimulere mere simultan nitri-
fikation/denitrifikation (N/DN) og undga akkumulering af nitrat

e lavere ilt-seetpunkter men med laengere N-fase /3/

e en ggning af denitrifikationskapacitet med dosering af kulstof (COD), hvor der blev
brug glycerol til LT11 med LT12 som reference.

Detaljeret beskrivelse af forsgg og resultater findes i Bilag 4.
Jgningen af slamkoncentrationerne i foraret 2020 og 2021 i luftningstankene LT31/32 har vee-
ret det mest effektfulde strategi, og effekten af at saenke den specifikke belastning af ammo-

nium pr. bakteriemaengde, som er involveret i nitrifikationsprocesserne i luftningstankene, har
reduceret N2O-emission signifikant i sammenligning med LT11/12, se FIGUR 6.
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FIGUR 6. Sammenligning af Co2-equ —emissionen pr. dag mellem referencetankene LT11 og
LT12 (red) og de hgjere MLSS-tanke LT31 og LT32 (gren). N2O-emissionsfaktorerne er vist
som EFn2o0 i % N20O/TNLoad. Emissionsreduktionen mellem referencetanken og den kontrolle-
rede tank er ogsa vist i % for de ar forsggene er foretaget.

Der blev malt og opnéet en samlet reduktion pa 74 % i 2020 og 48 % i 2021, hvor testtanke
LT3 sammenlignes med referencetanke LT1. Det giver en samlet CO2-akvivalent besparelse
pa 13.700 tons over de 2 ar for alle luftningstanke tilsammen. Over alle 4 ar vil ggningen af
slamkoncentrationerne kunne lede til en arlig CO2 reduktion pa gennemsnitlig 10.400 tons
CO2-zkvivalent [4.300 - 17.400 tons COz-eqv].

Som det fremgar af FIGUR 6, er der en tendens til, at basislinjerne i 2019 og 2022 har en hg-
jere emission i LT11/12 sammenlignet med de kontrollerede LT31/32. For at foretage et kon-
servativt skan over emissionsreduktionen, blev alle emissioner fra LT31/32 normaliseret i for-
hold til den gennemsnitlige baselineforskel mellem LT11/12 og LT31/32. Pa grundlag af denne
korrektion blev der opnaet en samlet reduktion pa 59 % i 2020 og 18 % i 2021 (data ikke vist).
Samlet set peger resultaterne pa en forskel i slamsammensaetningen, som ikke er malt med
den kombinerede sensorpakke pa Avedgre. De farste data til stgtte for dette blev praesenteret
pa NRR-konferencen i 2020 med data fra det igangvaerende projekt OnlineDNA, som venligst
delte et gjebliksbillede af data fra Avedare med VARGA-projektet. Resultaterne af N2O malin-
ger understreger vigtigheden af et aktivt N2O-overvagningsprogram i realtid.

Disse forsgg blev desuden fulgt op med en test, som aendrede beluftningsstyringen mod mere
simultan nitrifikation/denitrifikation. Det skete via implementering af et lavere iltseetpunkt i en
periode pa tre uger samtidig med et hgjt SS i tankene. Det medfarte dog ikke en yderligere re-
duktion af N2O-emissioner.

Det sidste forsgg med dosering af COD (glycerol) var ogsa succesfuldt. Styringsalgoritmen
blev implementeret via en programmering i PLC systemet, som var koblet direkte til rensean-
leeggets styring. Algoritmen var aktiv i en periode pa 20 dage med dosering af glycerol. FIGUR
7 viser en kort periode, hvor algoritmen var aktiv. Dosering med glycerol reducerede N20O kon-
centrationer i tank LT11 sammenlignet med kontrol tank LT12.

26 Miljgstyrelsen / VARGA - Vandressource Genvindingsanleg



FIGUR 7. COD-kontrolleret test via tilseetning af glycerol.

Algoritmen styrede glycerolmaengden ved at beregne den ngdvendige COD-dosis baseret pa
malte NO3s™ og N20 veerdier. En N20-emissionsreduktion pa 5,1% blev opnaet i Igbet af den
20-dages testperiode. Selvom den afprgvede glycerol-dosering er effektiv, kan driftsgkono-
mien af dette tiltag optimeres yderligere ved seenkning af doseringssaetpunktet.

4.5 Perspektiver

For at Renseanlaeg Avedgre skal have et palideligt CO2 -fodaftryk, der tager hgjde for emissio-
ner fra de biologiske processer, er der behov for realtidsmalinger over hele ar. Direkte malin-
ger kan give et mere realistisk billede af lattergasemissionerne i forhold til beregninger baseret
pa standard emissionsfaktorer. FIGUR 8 viser fire forskellige beregningsmetoder af lattergas-
emissioner udtrykt som COz-eqvivalenter samt den faktisk malte. Det er meget tydeligt, at den
malte vaerdi ligger langt over den teoretisk beregnet veerdi, uanset om det er IPCC (The Inter-

governmental Panel on Climate Change) eller den danske national emissionsfaktor, man an-
vender, /4/.
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FIGUR 8. Sammenligning af den arlige CO2-aekvivalent udledning som funktion af anvendt
emissionsfaktor.

Der forventes, at der kommer et krav til lattergasemissioner, og der vil sandsynligvis ske en
prisfastseettelse af denne. Hvis COz2-emissionsafgiften veerdisaettes til 700 DKK/ton CO2, som
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der tales om, er der, med de under VARGA opndede resultater, knyttet en besparelse pa ca.
4,8 mio. kr./ar — dette forudsat den paviste (malte) toarige reduktion pa ca. 13.700 tons.

Der kan séaledes blive rigtig store belgb at spare ved at seette ind med den bedst mulige sty-
ring af beluftningstankenes kveelstoffijernelse, sa CO2-emission stammende fra lattergasemis-
sion reduceres s& meget som muligt. Det estimeres, at lattergasmalinger og tilhgrende styrin-
ger har en ca. pris pa 120.000 dkk om aret inkl. drift og med en 5-arig afskrivningsperiode. Der
er — hvis afgiften kommer - et kraftigt incitament til forsyningsselskaber om at gore en indsats
overfor lattergasemissioner fra de biologiske tanke. Det er et vaesentligt led i at opna COz2 neu-
trale renseanlaeg, som understgtter den danske vandsektorens faelles malsaetning om energi-
og COz2 neutralitet i 2030.
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5. Bioforgasning af KOD og
digestat til gkologisk
landbrug

5.1 Baggrund

Produktion af biogas ud fra kildesorteret organisk dagrenovation (KOD) understgtter udmgnt-
ningen af Regeringens ressourcestrategi fra 2013 /1/. Den resulterende miljgmaessige effekt
er fortreengning af fossile breendsler ved udnyttelse af den producerede biogas f.eks. direkte i
bygasnettet, opgradering til naturgaskvalitet som erstatning for naturgas eller til transportfor-
mal. Fer udradning af KOD tilsaettes procesvand (evt. renset spildevand) for at opna et tilpas
lavt tarstofindhold under udradningsprocessen. Udradnet KOD benaevnes digestat, og vil som
folge af vandtilseetningen udggre ca. den dobbelte maengde af KOD indsamlet. Koncept for
modtagelse og behandling af KOD er tidligere belyst gennem et samarbejde mellem Vestfor-
braendingen, ARC Kgbenhavns Kommune og BIOFOS, hvor der opstilles synergier og busi-
ness case ved placering pa et renseanleeg — aktuelt Renseanlaeg Avedgre, se /2/.

En synergieffekt ved etablering af et forbehandlingsanlaeg til KOD og udradning af biopulpen
pa Renseanleeg Avedgre er - i samspil med kulstofhgst (WP1) - en udnyttelse af eksisterende
radnetankskapacitet. @vrige synergieffekter inkluderer adgang til anvendelse af renset spilde-
vand, adgang til afseetning af naturgas via Hofor’s opgraderingsanlaeg, adgang til fiernvarme,
gode transportmuligheder, mulighed for synergi i drift og vedligehold samt mulighed for deling
af mandskabsfaciliteter mv.

Digestat baseret pa4 KOD kan anvendes som gedning i gkologisk landbrug. Forbruget af gko-
logiske produkter i Danmark stiger, og der er ikke noget, der tyder pa, at forbrugernes efter-
sporgsel aftager. En gget efterspergsel saetter krav til en stgrre gkologisk produktion, og der-
med ogsa en kvantitativ starre maengde neeringsstoffer, som gkologerne ma anvende pa de-
res marker. Af de naeringsstoffer, der eksporteres fra de gkologiske marker til danskernes spi-
sebord, returneres kun en lille andel til de gkologiske marker. | dag sker en stor del af nae-
ringsstoftilfarslen til de gkologiske marker ved tilfgrsel af konventionel husdyrggdning.

Seerlig pa Sjeelland er der underskud af naeringsstoffer til de gkologiske landbrug, som drives
med meget lavere dyreteethed end i Jylland. Derfor efterspgrger gkologerne organiske ggdnin-
ger, som kan godkendes i deres produktion.

KOD er en seerlig interessant neeringsstofkilde for gkologerne, fordi KOD er anfgrt pa Bilag 2
"Vejledning om gkologisk jordbrugsproduktion” /3/. Bilaget indeholder en liste over ikke-gkolo-
giske ggdningsstoffer og jordforbedringsmidler, der er godkendt til brug i gkologisk drift. Dette
vil dog kraeve en seerskilt udradning af KOD uden iblanding af slam — eksempelvis pa Rense-
anlaeg Avedgre — da slam ikke accepteres af gkologiske bgnder som gkologisk ggdning.

Separat udradning af KOD biopulp med afszetning af digestatet til gkologer er derfor interes-
sant for forsyningsselskaber af flere grunde. Farst og fremmest udger den producerede biogas
en veerdi og dermed en indteegtskilde. Endvidere skal separat udradnet KOD (digestat) ikke
afvandes inden afsaetning som g@dningsprodukt og dermed pavirkes renseanlaeggets N-fier-
nelses kapacitet ikke. Digestatet kan ligeledes udggre en indteegtskilde for forsyningsselska-
berne. Imidlertid er der lovgivningsmaessige barrierer for bioforgasning af KOD hos forsynings-
selskaberne idet evt. indtaegter fra gassalg skal tilbageferes til vandforbrugerne samtidigt med
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at alle udgifter skal holdes indenfor den (snaevre) indtaegtsramme, der er afstukket af forsy-
ningssekretariatet. Desuden kan der veere konflikt mellem lovgivning om behandling af madaf-
fald hhv, spildevand afhaengig af hvordan ramaterialer blandes og udstyr anvendes.

Det teknologiske koncept til forbehandling og bioforgasning af KOD udggr en teknologisk ny-
skabelse ved at samtaenke synergier i behandling af spildevand og affald samt udvikling af
gadningsprodukter til gkologisk landbrug. At sikre en sammenhaengende cirkulation fra storby-
borgernes affald til den lokale, gkologiske fadevareproduktion og tilbage til byens forbrugere,
vil veere et koncept, som kan have interesse ogsa udenfor landets graenser, hvor stadig flere
bosaetter sig i starre byer. Det er samtidig gavnligt for natur og miljg, bl.a. grundvandsbehold-
ningen pa Sjeelland, idet der ikke anvendes sprgjtemidler i gkologisk jordbrug.

Det starste forbrug af gkologiske fadevarer ses hos forbrugerne i storbyer og storbyneere om-
rader, som isaer Kgbenhavn, Nordsjaelland og Roskilde m.v. Det er saledes win-win hvis der
kan blive en stgrre produktion af gkologiske fgdevarer teettere pa storforbrugerne, fordi lokale
fedevarer giver lavere CO2-fodaftryk pga. kortere transport af disse gkologiske fgdevarer —
som vi i stor stil importerer fra udlandet.

Hovedstadens drikkevandsindvinding kunne ogsa drage fordel heraf, da der ikke bruges sprgj-
temidler i gkologisk jordbrug.

5.2 Formal
Afrapportering i dette kapitel deekker de to arbejdspakker WP3 (Veerdikeede for KOD) og WP6
(Biogas opgradering). Formalene med de to arbejdspakker kan ses herunder:

Formalet med WP6 var at:
1. Demonstrere separat udradning af biopulp fra KOD.
Anvende bioaugmentation ved udradningsprocessen; som medfgrer en hgj salt tole-
rance (ammonium) for de metandannende bakterier.
3. Demonstrere biologisk opgradering af den producerede biogas (metanisering) til na-
turgaskvalitet.
4. Opskalering til:
a. Fuldskala
b. Prototype II.

Formalet med WP3 var at:

1. Sikre tilfgrsel af tilstreekkelig maengde KOD til etablering af forsag med gadning fra
bioforgasning.

2. Etablere samarbejde med gkologiske landmeaend om at aftage g@dningsproduktet til
gkologisk dyrkning.

3. Undersgge hvordan ledig kapacitet til udradning af hygiejniseret biopulp og synergief-
fekter ved at placere forbehandling og bioforgasning pa Renseanleeg Avedgre kan
udnyttes.

4. Opna den bedst mulige kvalitet af ggdningsproduktet i forhold til kravene fra gkolo-
gisk landbrug.

| kapitelteksten gennemgas emner under WP6 fgr WP3, da bioforgasningen er forudsaetnin-
gen for at producere restproduktet digestat.

Som udgangspunkt anvendtes en ombygget eksisterende prototype til demonstration af sepa-
rat udradning af hygiejniseret biopulp pa basis af erfaringer fra DTU og Envidan. Det var inten-
tionen, at resultaterne skulle anvendes til design og opskalering af separat udradning af KOD
enten med en faktor 10 (Prototype Il) eller til implementering af Iasningen som fuldskalainstal-
lation i én af de i alt 4 radnetanke pa Renseanlaeg Avedeare (planlagt som WP5). Imidlertid har
der ikke veeret politisk opbakning fra BIOFOS’ ejerkreds til at introducere KOD til Renseanlaeg
Avedgre, hvorfor der kun foreligger resultater opnaet med Prototype .
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5.3 Metode og forsggsbeskrivelse

Det indgik i det overordnede VARGA koncept at belyse, hvordan fremtidig ledig radnetankska-
pacitet pa Renseanlaeg Avedgre kan udnyttes til udradning af KOD biopulp. | WP6 belyses de

procestekniske aspekter ved en adskilt udradning af KOD, og i WP3 belyses den efterfglgende
genanvendelse af den udradnede fraktion (digestat) i gkologisk landbrug.

Af eksperimentel karakter er der udfert separat udradning af KOD biopulp og med bioaugmen-
tation i en reekke laboratorieforsgg pa DTU efterfulgt af demonstration i pilotskala p4 Rensean-
leeg Avedegre. Afslutningsvist er der udfert forsgg med en biologisk opgradering af biogas med
brint — igen bade i laboratorier og i pilotanleegget. Kvaliteten af produceret biogas er bestemt.
Gadningsveerdien af digestatet — opsamlet under pilotforsagene — er undersggt og der er gen-
nemfart markforsag hos gkologiske landmeend, se bilag 6 (SEGES, @kologi Innovation).

Afdaekning og behov for KOD digestat som gkologisk ggdning samt betalingsvillighed for gko-
logisk KOD g@dning er undersagt, se bilag 5 og 7 (SEGES, Landbrug & Fadevarer). Det har
ladet sig ggre gennem Qkologisk VKST’s organisering af professionelle gkologiske landmaend
i ERFA-grupper. Indenfor denne struktur er der afholdt dialogmeder med interesserede afta-
gere af bioforgasset KOD. Ved dialogmgderne er de deltagende landmaend informeret om pro-
jektet, initiativet omkring produktion af gedning fra bioforgasset KOD; og de er bedt om at ud-
fylde et spergeskema, se bilag 5 (SEGES, Landbrug & Fadevarer).

Et langsigtet samarbejde, spildevandsbranchen, affaldsbranchen og det gkologisk landbrug
imellem, kreever, at der fra starten er fokus pa at opna den bedst mulige kvalitet af gadnings-
produktet i forhold til kravene fra gkologisk landbrug. Fokus er derfor rettet mod hvilke krav,
der stilles til kvaliteten af ggdningsproduktet herunder greenser for ugnskede indholdsstoffer jf.
den gkologiske forordning. Der er f.eks. udfgrt laboratorieanalyser af KOD-pulpen far udrad-
ning hos Eurofins (fysiske urenheder, tungmetaller, miljigfremmede stoffer, etc.) — se bilag 7
(SEGES, Landbrug & Fagdevarer) — for at holde digestatet op imod gko forordningens krav.

5.4 Resultater

Resultaterne af analytisk og strategisk karakter er baseret pa en vurdering af KOD potentialet
samt prognose for tilgang af KOD i Kgbenhavnsomradet til forbehandling og efterfelgende bio-
forgasning med produktion af biogas.

Ved projektets start var estimatet, at kulstofhgst (WP1) med opkoncentrering af primeerslam
iblandet biologisk slam ville friggre én radnetank til fuld afgasning af 40-70.000 tons KOD/ar.

Kgbenhavns Kommune har et potentiale pa 53.000 ton KOD arligt, hvilket er vurderet tilbage i
2020. Der er en ny vurdering i gang, og denne er formodentligt klar i labet af 2023. De seneste
ar har Kgbenhavns Kommune indsamlet omkring 15.000 ton KOD, hvilket er ret langt fra malet
i Ressource- og Affaldsplan 2024, som er pa 73 %, eller 38.700 ton. Kommunen har igangsat
en reekke initiativer for at gge indsamlingen. Habet er at na 20.000 ton i Igbet af 2023 /4/.

Forudsat at der de kommende ar nas op pa indsamling af 30.000 ton KOD/ar, vil der kunne
produceres ca. 60.000 m? (tons) digestat, som indeholder ca. 168 tons ammonium-kvaelstof
(2,8 kg NH4*-N/ton) og ca. 24 tons fosforgedning (0,4 kg P/ton) pr ar. Dermed skabes grundlag
for udvidelse af det gkologisk dyrkede areal med 2.800 ha (dosering af 60 kg NH4*-N/ha), se
bilag 6 (SEGES). Det svarer til en stigning af det gkologiske areal pa Sjeelland med op til 10
%, og ideelt set teet pa Kgbenhavn af hensyn til en kort transportafstand med digestatet.

Bioforgasning af KOD:
Der er udfgrt bade laboratorieforsag pa DTU og pilotskalaforsgg pa Renseanlaeg Avedgre

med separat udradning af KOD samt opgradering af biogassen til naturgaskvalitet med brint,

Miljgstyrelsen / VARGA - Vandressource Genvindingsanleeg 31



se FIGUR 9. Resultater fra de udferte tests er praesenteret i FIGUR 10 og FIGUR 11. Under
forsggsperioden har veeret tilknyttet flere specialestuderende fra DTU.

FIGUR 9. Til venstre pilotanlaeg anvendt til separat udradning af KOD og til hgjre pilotanleeg
anvendt til forsgg med opgradering af biogas med brint.
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FIGUR 10. Biogasudbytte (biogas productivity) ved forskellige belastninger i pilotskala vises
sammen med pH og koncentrationen af flygtige syrer (TVFA).
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FIGUR 11. Kvaliteten af biometan efter biologisk opgradering af biogassen med brint. Den
rede kurve viser metanindholdet ved forskellige belastninger (gas opholdstider, GRT).

Resultaterne fra bioforgasning af KOD opsummeres herunder, og er afrapporteret i bilag 8:
"VARGA WP6 slutrapport”.

e Pilotreaktoren blev podet med biomasse fra Hashgj Biogasanlaeg (50 % af totalvolu-
menet). | Igbet af forsgget blev den organiske belastning forgget gradvis ved en for-
ggelse af tarstofindholdet i indlgb af reaktoren fra 6% til 8% og 10% TS.

e  Separat udradning af KOD biopulp viste under mesofile forhold en gennemsnitlig
biogasproduktion pa ~490 Nm3 CHa/t VSin i laboratoriet og ~370 Nm3 CHa/t VSin i
pilotanleegget, hvilket er i overensstemmelse med den teoretiske forventning.

e Generelt viste forsggene, at en hgjere organisk belastning farer til hgjere
metanproduktion. Samtidig kunne pH veerdien holdes pa et stabilt niveau pa omkring
7,5 og koncentrationen af flygtige syrer kunne holdes lav. Mekaniske udfordringer
ved hgjere TS-indhold end 10% (f.eks. pumpning af biopulp) forhindrede dog yderli-
gere ggning af belastningen pa anlaegget.

e Overordnet set var biogasprocessen relativt robust i labet af hele driftsperioden, og
der var ikke tegn pa haemning (f.eks. ammoniumhaemning).

e Biologisk opgradering af biogas med brint til biometan ved hjeelp af en streng af mi-
kroorganismer kaldet Archaea kunne demonstreres i et trickling filter i pilotskala. Un-
der termofile betingelser opnaedes metankoncentrationer pa ca. 90% og metanpro-
duktiviteter pa ca. 0,8-0,9 L CH4/L/d. Samtidig viste processen sig, at vaere meget ro-
bust med korte opstartsfaser efter procespauser.

Der er udarbejdet en raekke videnskabelige artikler omkring bioforgasning af KOD samt biolo-
gisk opgradering af biogas med brint til biometan, se bilag 12 (liste med formidlingsaktiviteter).
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Digestat til skologisk landbrug:
Det potentielle marked for gkologisk godkendt KOD-digestat omkring hovedstadsregionen er
kortlagt, se bilag 7 (SEGES Landbrug & Fgdevarer).

Veerdisaetningen af digestatet og vurdering af dets anvendelse i gkologisk jordbrug baseres pa
sporgeskemaet til gkologiske landmeend, analyser af digestatets kemiske sammenseetning og
markforsag. Digestatet er farst og fremmest veerdisat ud fra dets kveelstofindhold og dets god-
ningsvirkning.

Spergeskemaet indeholder emner om bedriftens naeringsstofbehov, landmaendenes tanker om
veerdi af naeringsstoffer og ggdningsmidlet baseret pa afgasset KOD, samt holdninger til brug
af husholdningsaffald som g@dning pa deres marker. Svarene fra de gkologiske landmaend
har synliggjort bade deres behov og betalingsvillighed, se bilag 5 (SEGES Landbrug & Fade-
varer). Gadningsveerdi af digestatet er bestemt gennem de af SEGES Qkologi Innovation ud-
forte markfors@g hos gkologiske landmaend, se bilag 6. Resultater herfra er et vaesentligt bi-
drag i veerdiseetningen af digestatet.
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FIGUR 12. Qverst opsamlet digestat fra pilotforsegene, nederst udbyttekurve og forsggsmark,
som er ggdet med digestat.

De veesentligste resultater er summeret herunder:

o KOD ggdningen viste sig at have stort set samme udbytte- og kvaelstofrespons som
svinegylle i det pageeldende forsggsar for den tilladte maengde af ammoniumkveel-
stof.

e P4 trods af skeerpede krav til tungmetalniveauer, nar tilfart gkologiske landbrugsarea-
ler, viser analyser af pulp fra anleeg, der udelukkende modtager kildesorteret madaf-
fald fra husholdninger, at kravene nemt kan overholdes.
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o  Neeringsstofferne i VARGA-produktet har en estimeret veerdi af 36,3 kr. pr. ton ved
prissaetning efter veerdien af naeringsstoffer i kunstggdning. Et forsgg pa at prissaette
produktet efter neeringsstofveerdien i gadningsproduktet: "dgro” prisseetter VARGA-
produktet til 81,9 kr. pt. ton.

e  Veerdien af VARGA-produktet i marken (ammoniumkvaelstof) vurderes at veere 84 kr.
pr. ton under hensyntagen til en raekke realistiske antagelser om merudbytte og af-
gredens afseetningspris.

e | scenarieberegninger for lokaliteter, hvor husdyrgadning er sveert tilgeengeligt, vurde-
res afsaetningspris for VARGA-produktet at ligge i intervallet 33-54 kr. pr. ton. | frem-
tids scenarieberegning vurderes VARGA-produktets afseetningspris at kunne vaere op
til 86 kr. pr. ton under antagelse af szerlige forhold og uden hensyntagen til land-
mandsgevinst, udgifter til maskiner, arbejdslan, transport, lager mv.

5.5 Perspektivering

Der har ikke i BIOFOS’ ejerkreds vaeret enighed om skeebnen for KOD i Kgbenhavn, og om
hvorvidt det er hensigtsmeessigt, at KOD behandles pa Renseanlaeg Avedgre trods de syner-
gier der matte vaere med denne placering. Fuldskala demonstration med omstilling af en rad-
netank fra slam til ren KOD blev derfor ikke realiseret.

Separat udradning af KOD bl.a. fra Kebenhavnsomradet sker i dag pa Solrgd Biogasanlaeg.
Solrad Bioenergi har i ar 2021 opfert et nyt biogasanlseg med en kapacitet pa 250.000 tons
biomasse, der primaert modtager KOD og madaffald fra industrien. Metanudbyttet pa 490 Nm3
metan/ton VS og 370 Nm? metan/ton VS fremkommet i VARGA projektets pilotanlseg er
samme interval, som der oplyses ske under fuldskala udradning af KOD i Solrgd. Solrgd Bio-
energi opnar biogas udbytter i KOD og madaffald, som varierer fra 575—775 Nm? biogas/ton
VS (60-65% metan) svarende til 345-503 Nm?® metan/ton VS. Biogassen, som produceres pa
Solred Bioenergi, opgraderes og afsaettes pa naturgasnettet. Digestatet (restproduktet) er
godkendet til gkologisk brug, og markforsgg hos @kologiske landmeend viser hgjere ggdnings-
veerdi sammenlignet med husdyrggdning grundet et hgjere indhold af neringsstoffer samt hgj
plantetilgaengelighed grundet biogasprocessens omdannelse af bundet naeringsstof til tilgeen-
geligt neringsstof. Solrgd Bioenergi modtager KOD fra kommunale indsamlinger, men ogsa
madaffald/restprodukter fra industrien /5/.

| et direkte spin-off projekt af VARGA projektet er produktion af hgjvaerdi produktet mikrobielle
proteiner fra opgraderet biogas undersggt i laboratorieskala. Udviklingsprojektet FUBAF (Fra
Urbant Bioaffald til Animalsk Foder) har ligeledes veeret stgttet af MUDP og resultaterne er af-
rapporteret i april 2022 /6/.

5.6 Referencer
/1/: Danmark uden affald, Oktober 2013. den danske regering.

/2]: KOD samarbejde, Forprojekt ved Vestforbreendingen-ARC-BIOFOS-Kgbenhavns Kom-
mune. Notat juni 2017.

/3/: Vejledning om gkologisk jordbrugsproduktion, Landbrugsstyrelsen, MFLF Febr.2023. Rap-
port (Ibst.dk)

/4/: Susanne Lindeneg, Kgbenhavns Kommune, Teknik og Miljgforvaltningen, Klima og Byud-
vikling (email 28. marts 2023).

/5/: Jacob Wagner Jensen, Bigadan A/S.

/6/ FUBAF: From Urban Biowaste to Animal Feed, MUDP report, april 2022. ISBN: 978-87-
7038-411-7
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6. Fosfor genvinding

6.1 Baggrund

6.1.1 Fosfor genvinding fra spildevand

Fosfor er et grundstof som er en ngdvendig bestanddel af alt levende, og det indgér i ggdnin-
ger til en raekke afgreder. Fosfor, der anvendes i Europa, er frem til i dag i vid udstreekning ud-
vundet i Marokko og Rusland; og som der kan veere politiske grunde til at veere uafhaengig af.
Prisen pa fosfater stiger pa verdensmarkedet.

| spildevand findes fosfor i en ikke ubetydelig maengde overvejende fra menneskets fordgjelse,
samt madrester og vaskemidler. Som konsekvens har man i spildevandssektoren i mange ar
har bestreebt sig pa at genvinde fosfor og skabe en cirkulaer gkonomi for dette. Fosfor kan op-
samles flere steder i et renseanleeg som vist her i FIGUR 13.

Fosforgenvinding pa BIOFOS’ renseanlaeg
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FIGUR 13. Muligheder for fosforgenvinding pa BIOFOS’ renseanlaeg.

Der er fosfor i biologisk slam fra aktiv-slam anleegget. Nar dette udradnes, vil en del af fosforet
ved nedbrydning vandre over i slamvandet, hvorfra det kan udvindes fgr eller efter afvanding
af slam (rejektvandet). | Danmark er der udviklet metoder til at genvinde fosfor fra rejektvand
ved udfeeldning som struvit salt. Herved kan der opsamles mellem 15 og 30 % af den fosfor,
der tilgar renseanlaegget.

| BIOFOS braendes alt udradnet slam, og langt den sterste del af fosfor fra det indkommende
spildevand vil genfindes i slamasken fra forbreending. Der er typisk 8-10% ren fosfor i BIO-
FOS’ slamaske.

Asken kan blandes, som den foreligger, med andre asker og salte for at opna en g@dning.
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Fosfor kan ogsa ekstraheres fra slamaske for at fa en mere ren form.
De mest anvendte metoder indtil nu er baseret pa en oplgsning i en syre med efterfglgende
oprensning.

6.1.2 Beskrivelse af idé og princip i Elektrodialysen

P& Danmarks Tekniske Universitet (DTU Sustain) har man i en del ar arbejdet med en teknik
der hedder elektrodialyse, se FIGUR 14.

Teknikken er i farste omgang anvendt til at adskille tungmetaller fra forurenet jord, men ogsa
ekstraktion af tungmetal og fosfor fra slamaske har veeret eftervist i laboratoriet i en del ar.
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FIGUR 14. Princip for en to-kammer elektrolysecelle.

| en to-kammerreaktor adskilles de to kamre af en kat-ion selektiv membran. Der er desuden
installeret en elektrode i hvert kammer med henholdsvis en negativ ladet katode og en positivt
ladet anode.

Ekstraktionen foregar batch-vis. Asken opslemmes i vand i det venstre kammer, og der saettes
strgm til opslemningen, hvorefter pH vil falde i venstre kammer. Herved oplgses fosfor og de
fleste tungmetaller i vandet (syren).

De positivt ladede tungmetal ioner vil tiltraekkes af katoden til hgjre og vandre gennem den
kat-ion selektive membran og udfeeldes pa katoden /1/.

Fosforsyren kan adskilles fra aske-resten (sand) ved filtrering og yderligere inddampes.

6.2 Formal
Formalet med VARGA-indsatsen pa fosfor i arbejdspakke 4 var:

e At udvikle en prototype reaktor til elektrodialytisk ekstraktion af fosfor fra slamaske.
e At undersgge stramforbrug og effektiviteten af fosforekstraktionen.

6.3 Metoder og forsagsbeskrivelse

6.3.1 Design af prototype
| VARGA-projektet har det veeret formalet at opskalere fra laboratorie reaktor til semi-industriel
skala.

Der er forst udfert forseg hos Kriiger/Veolia i 2017 med en ny reaktor type for at forsgge at
mindske stregmforbrug og opholdstid. Forsgg er afrapporteret i bilag 9.

Efter de nedslaende resultater med et hgijt elforbrug i Paris var man i teenkeboks, men et nyt
reaktordesign sa dagens lys pa DTU i 2018.

Der er flere udfordringer ved reaktordesignet, hvor isaer det at opna en proces hvor stremfor-
bruget ikke er for stort samtidigt med, at den n@gdvendige opholdstid heller ikke bliver for stor.
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Det kreever farst og fremmest et stort membranareal, idet modstanden her arsager et aget
stromforbrug. Membranen skal kunne modsta slid fra aske og holde teet for veeske mellem
kamrene.

Der skal helst veere en hgj koncentration af opslemmet aske. Tidligere forsgg har vist, at det
ikke er ngdvendigt at holde asken opslemmet hele tiden, men en periodevis opblanding er til-
straekkeligt.

Det skal vaere muligt at fylde og tamme aske i reaktorkammeret uden de helt store mangvrer
og med et acceptabelt arbejdsmiljg.

Under processen udvikles ilt og brint ved elektroderne, sa disse gasser skal kunne slippe vaek.
Den lave pH veerdi stiller krav til hvilke materialer, der kan anvendes.

Under indtryk af alle disse udfordringer kom DTU op med et design som visti FIGUR 15.

FIGUR 15. Ny reaktor neddykket i kar med katodeveesken.

Reaktoren er stadig cylindrisk, men udger nu kun anode kammeret. Katode-kammeret, udge-
res af et 'akvarium’, hvori cylinderen er neddykket.

Den hvide kationbytter membran er spaendt op pa et cylindrisk skelet og skal slutte teet, sa vee-
ske ikke udveksles mellem de to kamre.
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Cylinderskelettet har monteret indre bafler. Ved hjaelp af en motor og en kilerem kan cylinde-
ren drejes 160 grader frem og tilbage i intervaller saledes, at asken opblandes.

De dannede gasser slippes ud gennem en ’skorstens-slange’, der udmunder over vaeske ni-
veauet.

6.3.2 Forseog med elektrodialyse

Reaktoren er testet i 2022 og blev fremvist pa IWA WWC i september 2022. Der er i laborato-
riet pa DTU udfert 5 forsggsraekker A til E, med forskellige betingelser, se TABEL 3.

Der er arbejdet med forskellige vaeske/aske forhold fra 1,8 til 4,7 og med forskellige stremstyr-
ker 1-4,5 ampere.

TABEL 3. Forsggsbetingelser med EDS reaktor, udarbejdet efter /2/.

Exp. Aske masse Vaeske (I) Vaske:Fast stof Strem (A) Rotation Varighed (d)
(kg) (I'kg) On:off
(min:min)
A (Pilot-3) 1.5 7.0 4.7 1.0 5:10 4
B (Pilot-4) 1.5 7.0 4.7 3.0 5:10 4
C (Pilot-5) 2.0 6.0 3 3.0 5:10 4
D (Pilot-8) 3.0 5.4 1.8 3.0 (1 dag) 555 4
4.5 A (3 dage)
E (Pilot-9) 2.0 6.0 3 3.0 (1 dag) 5:10 3

4.5 A (2 dage)

6.3.3 Forseg med restsand
Nar fosfor er ekstraheret fra asken sammen med andre oplgselige salte, vil der veere et 'rest-
sand’, der mest bestar af silicium- og jernoxider.

Som et sideprojekt i VARGA er der udfgrt en undersggelse af restsandets anvendelighed som
fyld materiale og/eller cementerstatning i beton /3/. Der er foretaget en rundsperge i beton in-
dustrien om interessen for at aftage restsand. Rambgll har veeret tovholder i samarbejde med
DTU-sustain, EasyMining og BIOFOS.

Projektet har vist at der er en stor interesse i branchen for at age cirkuleer gkonomi og at mind-
ske klimaaftrykket fra beton.

Der blev anvendt restsand fra EasyMinings Ash2Phos proces, da der ikke var produceret rest-
sand fra elektrodialysen endnu. En del af sandet blev malet til finere partikler for at give sandet
en bedre cement effekt. Ved en 10 % erstatning af Portland cement kunne samme styrke op-
nas i betonen.

Der er visse ikke lgste vanskeligheder med porgsitet og vandindhold og deraf flydeevne af be-
tonen. Dette skal muligvis lases med additiver.

Som et synligt resultat af forsggene blev der fremstillet to saet betonstole, se FIGUR 16 neden-
for, der nu star ved hhv. Rambgll og pa Renseanlzeg Avedare. Hvert saet bestar af en stol i
standard beton og en stol med 20 % restsand.
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FIGUR 16. Stolen til venstre indeholder 20% restsand i betonen. Der ses en rgdfarvning pga.
jernindholdet.

6.4 Resultater af elektrolyse

Resultatet af de 5 forsgg A-E er opsummeret i FIGUR 17 sammen med tidligere resultater af
elektrolyse i mindre skala (cell experiments).

Den stgrste ekstraktion pa naesten 90% af fosfor skete i eksperiment B. Forskellen pa de to
ekstremer eksperiment B og A er udelukkende streamstyrken, som det fremgar af tabellen
ovenfor.

Det ses, at der i den nye reaktor er opnaet en optil 50% bedre effektivitet af den tilfarte strom i
forhold til tidligere. Det skyldes formodentlig primeert det ggede membranareal, som er be-
greensende for proceshastigheden.

Der er flere detaljer om forsggene i artiklen Simultaneous phosphorous extraction and heavy metal
removal from sewage sludge ash by electrodialysis in a tube reactor 2.
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FIGUR 17. Fosfor ekstraktions effektivitet som funktion af den overfgrte ladning (~strgmfor-
brug), udarbejdet efter /2/.

6.5 Perspektiver

| de farste forsgg udfert af VERI i Paris i 2017 blev der opnaet hgjest 70% frigivelse af fosfor.
Det viste sig, at stramforbruget til elektrodialyse var uforholdsmaessigt hgijt dvs. dyrt, og Kru-
ger/Veolia trak sig ud af samarbejdet med BIOFOS og DTU.

Det nye reaktordesign fra DTU-sustain har en anderledes vaesentlig forbedret effektivitet, der
danner basis for en yderligere opskalering til industriel skala.

Den store fordel ved elektrodialysen frem for de kemiske metoder er netop, at der ikke anven-
des kemikalier, men der kan i stedet anvendes grgn stram som vigtigste input.
Der kan ikke ud fra de her udfgrte forsag opstilles en pris for elektrodialyse af slamaske.

Firmaet CleanMatter har pataget sig at ga videre med opskalerings-opgaven og har med
statte fra Energiteknologisk Udviklings og demonstrationsprogram (EUDP) startet projekt "Po-
wer to P” i 2023. Malet er at opbygge en reaktor i en starrelse, der kan 'multipliceres’ parallelt
efter behov. Processen teenkes anvendt pa slamaske, men ogsa andre bio-asker fra f.eks.
landbrugs baserede biogasanleeg, som der er et stigende antal af isser i Nordeuropa.

Hvis det lykkes at skabe en konkurrencedygtig reaktor, er markedet i Europa stort. Der er en
askeproduktion pa anslaet 1-2 mio. tons /ar, som vil kunne bidrage til EU's fosforforbrug med
100-200.000 tons. Det udger omkring 10 % af det nuveerende forbrug af fosfor til ggdningsfor-
mal i EU.

6.6 Referencer

/1/: Ottosen L., Jensen P.E., Kirkelund G.M.: Phosphorous recovery from sewage sludge ash
suspended in water in a two-compartment electrodialytic cell. Waste Management 51, (2016)
p. 142-148.

/2/: Ottosen L., Thornberg D.: Simultaneous phosphorous extraction and heavy metal removal
from sewage sludge ash by electrodialysis in a tube reactor (Environmental Science and Pollu-
tion Research, afventer publicering).
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/3/: Ottosen L., Thornberg D., Cohen Y., Stiernstrom S.: Utilization of acid-washed sewage
sludge ash as sand or cement replacement in concrete. Resources, Conservation & recycling
176 (2022).

42 Miljgstyrelsen / VARGA - Vandressource Genvindingsanleg



7. Livscyklusvurderinger

71 Baggrund

Omstilling af et konventionelt renseanlaeg til ressourceanlaeg er individuelt fra anlaeg til anlaeg,
og kan gennemfgres via forskellige delprojekter. Det er vanskeligt at gennemskue hvilke tiltag,
der rent faktisk er fordelagtige for forsyningen og samfundet. Tiltag, som umiddelbart giver en
klimagevinst, vil maske betyde traek pa andre ressourcer eller gget udledning af ugnskede
stoffer med det rensede vand.

En livscyklusvurdering er netop et veerktgj il at understette beslutningsprocessen, nar der
sammenlignes forskellige initiativer og Igsninger pa tveers af feelles miljgparametre. Der sam-
menlignes typisk pa klimapavirkning, emissioner til vand og luft og ressourceforbrug.

| VARGA projektet er pavirkningen af de forskellige tiltag vurderet med et fokus pa klimagevin-
ster og ressource genvinding i form af fossile og mineralske ressourcer, herudover er der set
pa eutrofiering til en raekke recipienter. Slutteligt er der suppleret med en gkonomisk dimen-
sion. Det muligger en vurdering af den totale vaerditilvaekst ('total value added’ (TVA)) som er
differencen mellem nuvaerende og forventede priser pa spildevandbehandling hos forbru-
gerne.

7.2 Formal
Formalet med VARGA-indsatsen i arbejdspakken livcyklusvurdering var:

e At kvantificere miljgeffekten af en omstilling fra et konventionelt renseanlaeg til et res-
sourceanlaeg.

e At skabe sammenheaeng mellem arbejdspakkerne.

e At dokumentere projektets effekt pa miljg og gkonomi overfor omverdenen.

7.3 Metoder og forsggsbeskrivelse

7.3.1 Forprojekt

I 2017 blev der udfert et forprojekt af Envidan, som har opgjort status pa Renseanlaeg Aved-
gre (bilag 1). | forstudiet findes en gennemgang af de planlagte tiltag og deres fordele. Der er
taget udgangspunkt i den viden, der forela ved projektets start omkring forbrug og produktion
(2016). Herfra er der lavet en fremskrivning til 2025 med den davaerende viden om andringer i
belastning mv. Der er udarbejdet tre miljgkortlaegninger med meengdeopgerelser for hhv.
2016, og 2025 med og uden VARGA tiltag. De kan ses i bilag 1.

Dette forstudie har dannet baggrund for det efterfglgende arbejde af DTU, der omtales i det
felgende.

7.3.2 Scenarier

VARGA-projektet har beskaeftiget sig med flere forskellige teknologier og principper med hen-
blik pa ressource genvinding og klimaforbedring.

Som beskrevet i tidligere kapitler har der veeret testet:

e Lattergas maling og reduktion (N20 scenarie)
e Biometanisering (CH4 scenarie)

e  Fosforgenvinding (P scenarie)

o Kulstofhgst (C scenarie)
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Herudover var anammox processen til fiernelse af kvaelstof i rejektvandet taenkt som en ngd-
vendig tilfgjelse (A scenarie), hvis KOD udradning blev realiseret. Denne proces er taget med i
LCA vurderingen, selvom det ikke blev realiseret pa renseanleegget.

Der er saledes vurderet 5 scenarier mod et basis scenarie, (Bilag 10)
1) Basis scenarie. BioDenitro anlaeg med kemisk feeldning, udradning af slam med bio-

gas produktion. Opgradering af biogas ved traditionel amin proces til biometan (natur-
gasnettet). Forbraending af slam og deponering af asken.

2) N20 scenarie. Tilfgjet 4 lattergas sensorer i luftningstanke. Kontinuert korrektion af
fase-laengder i BioDenitro anlaegget jf. N2O maling

3) N20 + CH4 scenarie. Tilfgjet opgradering af biogassens CO2 ved biometanisering
(Biogassens kuldioxid omdannes til metan ved tilseetning af brint. Brint produceres ud
fra elektrolyse, som spalter vand til brint og ilt — ved brug af vedvarende energikilde).

4) N20+CHA4+P scenarie. Tilfgjet at slamasken konverteres fra affald til ressource. |
denne analyse anvendtes data fra EasyMinings Ash2Phos proces, idet der ikke var
data tilgeengelig fra elektrodialysen.

5) N20+CH4+P+C scenarie. Tilfgjet forfiltrering som anvendes til at age kulstofudtag i
primaertrinnet. Slammet afvandes optil 25% inden opblanding med sekundaerslam,
der tilfgres radnetanke.

6) N20+CH4+P+C+A scenarie. Tilfgjelse af et anammox anlaeg til behandling af rejekt-
vand fra slamafvanding.

Livscyklusvurderingerne og gkonomi data blev baseret pa resultaterne fra fuldskalaforsgg, pi-
lotfors@g, miljgdata rapporter, ekspertvurderinger samt litteratur oplysninger.
Afgifter pa spildevand og energi er medregnet men ikke moms.
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FIGUR 18. System komponenter og greenser for LCA pa Renseanlaeg Avedgre (bilag 10).
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7.4 Resultater

Forstudiet fra 2017 havde bl.a. som resultat en beregning af CO2-gekvivalent balancer for refe-
rencesituationen i 2016 sammenlignet med 2025 scenarie med og uden VARGA tiltag, se FI-
GUR 19. Negative veerdier svarer til en reduktion af den CO: inducerede klimapavirkning, hvor
de positive veerdier svarer til en CO2 forggelse i atmosfeeren. Forbrug div. er CO2 eekvivalenter
omregnet fra forbrug af falgende materialer: Lud, kalk, polymer og feeldningskemikalier.

Der er stor forskel pa et anleeg i 2025 hhv. med og uden VARGA tiltag, iszer pa den negative

side pga. en staerkt @get biogasproduktion. Klimaet pavirkes i en positiv retning, med en effekt
der svarer til en reduktion pa 5.515 ton COz pr. ar ved implementeringen af VARGA.

CO2-Balance BIOFQOS Avedgre RA (2016 og 2025)

El indkeb

El salg
RA 2016
N20, spv.

N20, Anammox
B CH4, spv.

B CH4, udslip.
RA 2025 BAU - . m Forbrug div.

m Biogas salg RA

Biogas salg KOD

m Olie forbrug

® Varme keb

-13.500 -8.500 -3.500 1.500 6.500
ton CO, akvivalenter

FIGUR 19. CO2 balance for tre scenarier fra forstudie.

7.4.1 Resultater af hovedanalysen

Resultater af en livscyklusvurdering (LCA) angives stort set altid ved sammenligning af scena-
rier pa de forskellige parametre og baseret pa en funktionel enhed.

| dette studie er den funktionelle enhed behandling af 1 m? spildevand til kravvaerdier.

I FIGUR 20 er der vist de sammenlignede scenarie veerdier for pavirkningskategorierne

Klimaforandring i kg CO2-aekv./m3,

Eutrofiering i jord i mol N-aekv./m3.

Eutrofiering i ferskvandsrecipient i kg P-sekv./m3.

Eutrofiering i marin recipient i kg N-aekv./m3.

Forbrug af fossile ressourcer i MJ/m3,

Forbrug af uorganiske ressourcer (mineraler og metaller), reserver i kg Sb-aekv./m?3.
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Generelt sker der en forbedring i miljgpavirkninger, nar VARGA teknologier implementeres pa
Renseanleeg Avedare.

Klimapavirkningen forbedres i scenarie 3-6 — altsa efter, at teknologier til bade lattergas styring
og biometanisering af biogassens kuldioxid inddrages. | disse scenarier opnas en 53-59 % for-
bedring i forhold til basis (stiplet linje med %-satser).

Scenarierne 2-6 — altsa efter, at lattergas styring inddrages, viser ligeledes en forbedring i for-
hold til bade eutrofiering af jord og forbrug af fossile ressourcer.

Ferskvands eutrofiering forveerres noget i scenarierne 5 med kulstothgst, og 6, som ogsa ind-
drager anammox. Det skyldes indirekte produktionen af kemikalier, der bruges til effektiv for-
filtrering.
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FIGUR 20. Veerdier for LCA resultat i de forskellige pavirkningskategorier (Farago ef al 2021,

/11/). FU funktionel enhed i.e. behandling af 1 m? spildevand.

Kun scenariet med anammox (6) reducerer den negative pavirkning af en maritim recipient.
Nar mere kveelstof fijernes i renseanleegget, antages det, at der udledes mindre til recipienten.
Mineraler, der skal anvendes i maskiner/apparater i forbindelse med ressource genvinding,
belaster generelt ressource reserver af f.eks. metaller i scenarie 3 med biometanisering af kul-
dioxid. Det er isaer de metaller, der skal indga i produktion af gren strem fra vindmeller, der er
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skyld i denne belastning, se FIGUR 20 — grafen om "Forbrug af uorganiske ressourcer (mine-
raler og metaller), reserver i kg Sb-aekv./m?%”.

| scenarier, der indbefatter fosforgenvinding, opnas generelt et godt resultatet med henholds-
vis 68 og 118 % forbedring i forhold til basis scenariet.

Vurdering af den gkonomiske vaerdi viser, at omkostningerne til at omstille til ressourcegenvin-
ding generelt overstiger de gkonomiske fordele, der opnas.

Opgradering af kuldioxid til biometan indebaerer store omkostninger til elektricitet (med den nu-
vaerende afgiftsstruktur). 2022-23 priserne pa elekitricitet og gas er forbundet med stor usikker-
hed, sa det er sveert at forudsige hvilken vej, det gar med rentabiliteten ved at fremstille biome-
tan vha. elektricitet.

Installation af lattergasmaling og styring indebaerer en relativ lav omkostning. Hvis der som for-
ventet paferes afgift pa drivhusgas emission, ma det forventes, at der bliver en signifikant ad-
ded value.

Genvinding af fosfor ved kemiske metoder vil pafere forsyningerne en gget omkostning der
ikke pt. kan opvejes af en indtjening pa salg af fosfor og restsand. En udvikling mod genvin-
ding af fosfor fra spildevandet forudses at kraeve politiske indgreb.

7.5 Perspektiver

| den fremtidige omstillingsproces fra konventionel spildevandsrensning til et ressourceanlzeg,
som matte komme til at forega pa danske og udenlandske anlaeg, vil der vaere mange svaere
valg, der skal treeffes. Ofte vil omstillingerne indebzere nye anlaegsprojekter, som i sig selv gi-
ver anledning til en klima- og miljgbelastning.

For at kunne vurdere den samlede effekt af tiltag bade med hensyn til fordele, men ogsa ulem-
per, er det en stor stgtte at udfgre en livscyklusvurdering.

Der vil i de fleste tilfaelde veere store investeringer i ny infrastruktur, og disse investeringer skal
holdes op imod den mulige skonomiske og miljgmaessige mervaerdi, som sendringerne medfg-
rer. De gkonomiske vurderinger (TVA), som er udfgrt i dette projekt, viser, at omkostningerne
til omstilling oftest overstiger den direkte gkonomiske benefit ved tiltagene. | forhold til livscy-
klusvurderingerne viser det, at ikke alle tiltag bidrager med besparelser i alle miljgpavirkninger,
og at det nogle gange kommer med en gget skonomisk udgift. Derfor bar beslutninger tages
pa et grundlag, som inddrager de ressourcetiltag, der har positiv miljgpavirkning, ogsa selvom
det pafgrer forbrugerne en mindre stigning i vandprisen.

Meningsmalinger blandt vandforbrugere har gentagne gange vist, at folk er villige til at betale
mere for vandet, hvis de samtidig fgler sig trygge ved, at det renses bedre og/eller, at ressour-
cer udnyttes bedre. Det kunne vaere en god idé at gennemfgre undersggelser, der belyser,
hvordan disse faktorer pavirker den forbrugeroplevede vandpris.
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8. Principper for valg af
ressourcegenvinding

8.1 Baggrund og formal

Den traditionelle og vigtige spildevandsrensning i Danmark har siden de fgrste renseanlaeg
blev bygget handlet om at behandle spildevandet, der opsamles i kloaksystemet, sa det ikke
udger en sundhedsrisiko for mennesker eller udledes urenset til recipient og derved forarsager
skade pa vandmiljget. | Danmark har vi siden 90’erne fjernet bade organisk stof samt kvaelstof
og fosfor i renseanleeggene.

| de senere ar er der kommet fokus pa, at spildevandet indeholder nogle ressourcer, som byen
kan fa glaede af. Det kan veere bade energiproduktion og specifikke kemikalier, CO: eller ren-
set vand til genbrug.

| dette kapitel redeggres for hvilke overvejelser, man som forsyning kan gere sig i forbindelse
med omstilling af et gennemsnitligt dansk renseanlaeg til en starre eller mindre grad af res-
sourcegenvinding. Tankegangen bag dette paradigmeskift fra konventionelt renseanleeg til et
Vand Ressource Genvindings Anleeg er illustreret i figuren herunder.

Konventionelt Renseanlag

s RESTPRODUKTER
SPILDEVAND

RENSET SPILDEVAND

VANnd Ressource Genvindings Anlaeg — KULSTOF

M) NARINGSSTOFFER
) BI0GAS & CO,
Emm——) TERMISK ENERGI

| Em—) METALLER
s BIOG@PDNING
— @KO GPDNING

SPILDEVAND
MADAFFALD

FIGUR 21. Fra konventionel Renseanleeg til Vand Ressource Genvindings Anleeg.

Generelt er spildevandet meget fortyndet, og bestar hovedsaglligt af vand (mere end 99%) og
de gvrige ressourcer udger kvantitativt under 1 %. Produkter udvundet fra spildevandets ind-
hold af ressourcer konkurrerer med hinanden, f.eks. kan biogas ikke bade anvendes til el og

varme produktion og samtidig opgraderes til naturgaskvalitet for afsaetning pa naturgasnettet.
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FIGUR 22. Ressource hierarki. Opad betyder stgrre vaerdi men ogsa mindre maengde.

| pyramiden, som illustrerer ressource hierarkiet, FIGUR 22, er det gkonomisk fordelagtigt at
beveege sig op ad for at opna den starste vaerdi — eksempelvis kan biogas bruges til varme-
produktion, men det har stgrre vaerdi som braendstof til busser. Et andet eksempel er fosfor,
der kan tilga landbruget som g@dning, men kan opna stgrre vaerdi som rent fosfor til foderblan-
dinger eller brug i industrien. | denne vurdering skal der ses pa markedets starrelse og hvilke
omkostninger, der er forbundet med at Igfte ressourcen op i pyramiden.

8.2 Hvilke ressourcer er der i spildevand

8.2.1 Kulstof

Den mest kendte og udnyttede ressource pa renseanlaeggene er uden tvivl kulstofforbindelser,
som traditionelt har veeret og stadig anvendes til energiproduktion i form af biogas.

Den anaerobe udradning af slam har fundet sted i mange ar, oprindeligt for at reducere slam-
meengden, og biogasproduktionen blev i starten anset for et ungdigt biprodukt.

| dag er biogas produktion blevet den vel nok vigtigste brik i renseanlaseggenes bestreebelser
pa at blive energineutrale eller endda positive.

Pa de fleste anleeg bliver biogassen omsat i en gasmotor (Combined Heat and Power - CHP)
hvor der produceres bade el og varme. Varmen kan anvendes internt pa anlaegget typisk til at
opvarme radnetankene. Nogle anlaeg eksporterer ogsa varme til fiernvarmenettet. Biogassen
kan alternativt opgraderes til biometan og eksporteres til naturgasnettet, hvor det findes i neer-
heden, som det sker pa Renseanlaeg Avedare.

P& mange anlaeg er der allerede fokus péa at @ge produktionen af grgn energi i kombination
med at spare pa energiforbruget. Kulstofh@st, som blev testet i VARGAs arbejdspakke 1,
havde til formal at udtage mere organisk stof i renseanlaeggets primaere trin for at @ge biogas-
produktionen og samtidig mindske energiforbruget til beluftning i det sekundaere biologiske
rensetrin. Se kapitlet om kulstofhgst.

| BIOFOS braendes alt slam, hvorved restkulstoffet efter udradning omsaettes til varmeenergi,
der eksporters til det kabenhavnske fiernvarmenet. Dette er et vigtigt element for, at BIOFOS
kan fremvise et energioverskud.

8.2.2 Termisk energi
| de senere ar er der kommet fokus pa den store varmemaengde, der kan udnyttes ved afkg-
ling af det rensede spildevand. Ved hjeelp af varmepumper kan man producere 5 gange sa
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meget energi, som der findes i det organiske stof i spildevandet. Det er i dag realiseret i f.eks.
Odense, Kalundborg og Roskilde. Ved udnyttelse af termisk energi kan saledes opnas en mar-
kant forbedring af klimaaftrykket.

Det er ngdvendigt at et sadant anlaeg anleegges og drives af det lokale fiernvarmeselskab, da
rammebetingelserne for kloakforsyninger ikke kan rumme denne aktivitet.

8.2.3 Naringsstoffer, fosfor og kvaelstof
Fosfor anses som en knap ressource, og den stigende befolkningstilvaekst i verden ager beho-
vet for fosforholdig gedning til produktion af madvarer.

Fosfor kan i dag i korte traek genvindes ved udspredning af slam, udfeeldning fra rejektvand,
udspredning af slamaske eller ved ekstraktion fra slamaske. Der er udviklet nogle teknologier
til at genvinde fosfor fra spildevand. | VARGA-projektet er der arbejdet specifikt med elektrodi-
alyse af opslemmet slamaske mhp. at udtreekke og oprense fosfor. Det er beskrevet i kapitel 6
om fosforgenvinding i denne rapport.

Tilstraekkeligt raffineret kan fosfor flyttes hgjere op i pyramiden for ressource hierarkiet (FIGUR
22) eksempelvis i foder, elektronikindustri eller til spraengstof i stedet for til ggdningsformal.

| forhold til genanvendelse af nitrogen fra spildevandet testes i gjeblikket ny teknologi pa BIO-
FOS med feeldning af ammonium-kvaelstof i rejektvandet og fremstilling af et ggdningsprodukt
som eksempelvis ammoniumsulfat. Processen, der er mekanisk/kemisk, er udviklet af svenske
EasyMining og testet p4 Renseanlaeg Lynetten, BIOFOS i 2022. Metoden viser, at > 95% af
rejektets ammonium indhold kan genvindes, og det svarer til ca. 15% af det kveelstof, som fin-
des i spildevandet. Demo-anlaegget blev fremvist pa IWA-konferencen sept. — 2022. Projektet
blev stottet af EU’s Horizon-program og er derfor ikke en del af VARGA, men supplerer
VARGA i retning af genvinding af kvaelstof fra spildevand.

8.24 Slam

| dag bliver slam i Danmark overvejende udbragt pa landbrugsjord.

Slam indeholder en raekke forskellige organiske forbindelser, der i princippet kunne adskilles til
mere funktionelle fraktioner. Det kunne vaere proteiner til foder, monomerer molekyler som er
byggesten til bioplast eller cellulosefibre til genbrug som papir. | Holland er man noget lzengere
fremme med disse tanker.

En ny teknologi der for nylig er installeret i to fuldskala anleeg i Danmark er pyrolyse. Her for-
breendes slammet uden ilt til biokoks. Biokoksen kan videreforarbejdes til aktivt kul, der kunne
veere en interessant salgsvare. Alternativt vil biokoksen udbredt pa landbrugsjord udgere en
lagring af COz.

Produktion af hgjveerdi produkter ved udviding af biopolymere (EPS) udfra biologisk over-
skuddslam ier et relativt ny omrade indenfor ressourcegenvinding og anses for at veere en in-
teressant ny ressource med mange applikationer feks. Stimulering af plantevaekst, komposit
materiale til byggeindustrien samt biopolymernes flammehaemmende egenskaber.

| Danmark er der udviklingsprojekter omkring omdannelse af slam til bioolie. Bioolie kunne
veere et godt eftertragtet produkt, der kan fortraenge fossilt breendstof i den tunge transport.
Udnyttelse af slam til seerlige formal er ikke testet i VARGA projektet.

8.2.5 Vand

Globalt set er den vigtigste ressource i spildevand selve vandet. Der er mange steder i verden,
hvor der mangler vand til kunstvanding eller andre sekundaere formal. Det er generelt ikke sa
interessant i en dansk kontekst, da vi har rigeligt med godt grundvand.

Nar der pa et tidspunkt skal produceres brint i stor skala pa de mange ideer til Power-to-X
(PtX) anlaeg, hvor der indgar elektrolyse, som spalter vand til brint og ilt, kan renset spildevand
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blive interessant som ravare alternativ til drikkevand og havvand. Det er anslaet, at et 6 GW
PtX anlseg anvender 30 mio. m3vand pr. ar. Dette vil kreeve et supplerende rensetrin, da van-
det skal veere ultrarent i disse PtX anlaeg, hvilket DIN Forsyning i Esbjerg i gjeblikket arbejder
med.

8.26 CO:

Der bliver i stigende grad set pa muligheder for at udnytte klimagassen CO2 som rastof i en
raeekke processer til fremstilling af energiprodukter. Lovende teknologier inkluderer biologisk
opgradering af biogas og PtX. Under den farstnaevnte kan CO2 sammen med H: fra elektro-
lyse indga i opgradering af den producerede gas fra radnetanke, dette er afpravet i stor pilot-
skala (Electrochaea) og i mindre skala med DTU i VARGA-projektet. En opskalering vil vaere
en mulighed for nedbringelse af CO2 aftryk i fremtiden. Den overskydende varme fra elektro-
lyse kan benyttes til opvarmning.

En opskalering af den i VARGA testede teknologi vil finde sted i Esbjerg (Nature Energy/Shell)
PtX anlaeg, hvor gren strem benyttes til at spalte vand til brint og ilt i et elektrolyseanlaeg. Brint
kan derefter enten bruges som grant breendstof eller proteinproduktion. Proteinproduktion kan
ske under en syntese med CO2 og naeringssalte via en bakteriel omsaetning. | denne proces
kan rejektvand og CO: fra rensningsanlaegget benyttes som ressourcer, og det er efterprovet i
VARGA spin-off projektet "TFUBAF”. Derudover har UNIBIO to pilotanlaeg i Danmark og har
idriftsat et fuldskalaanlaeg i udlandet (som dog anvender naturgas som kulstofkilde). Tillige vil
denne teknologi kunne fortreenge CO: fra transport af importeret protein.

DTU (kemiteknik) opstarter et nyt Innovationsfond stattet projekt PROFIT i 2023 der fortsaetter
arbejdet med proteinproduktion.

Sluttelig kan naevnes, at ilten, der produceres i elektrolyseanlaegget, ligeledes kan udnyttes til
beluftning pa renseanlaeg.

Der ses saledes gode perspektiver i sektorkobling mellem vandsektoren og PtX anlaeg.

8.3 Kriterier for udvalgelse

Udnyttelsen af ressourcer i spildevandet bgr give anledning til flere overvejelser, inden det
saettes i vaerk. | dette afsnit er samlet en raekke af disse, og de er kort uddybet.

Kriterierne der ses pa er:

e  Markedsmuligheder
e  @konomi
o Virksomhedsgkonomisk og samfundsgkonomisk vurdering

e Teknisk modenheds niveau (TRL) og kompleksitet
e Inhouse eller ekstern proces
Accept i offentligheden

o End of waste (lovbestemmelser)
Separering ved kilden
Klima- og miljgpavirkning
Produktionskapacitet
Arealbehov

8.3.1 Markedsmuligheder

Det er farst og fremmest vigtigt, at der findes eller kan skabes en god veerdikaede for et givent
produkt. Her er den aktuelle infrastruktur og industrielle symbioser af afggrende betydning.

P4 energisiden har BIOFOS i flere &r kunne seelge bade biogas, metan, varme og el til byens
net. Det er en relativt enkel og velkendt forretning. Produkterne er stabile, og aftagerne kender
leverancen.
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Det er en utrolig vigtig parameter i overvejelserne, hvilke aftagerne der rent faktisk findes eller
evt. er planlagt i ens by. | Kebenhavn drager BIOFOS fordel af, at der findes bade el-net, fiern-
varme samt to forskellige gasnet (bygas og naturgas). Det giver fleksibilitet i afsaetningsmulig-
hederne.

Nar man bevaeger sig ud i produkter, som ikke er energi, vil markedssituationen ofte vaere
mere uigennemsigtig. Tit vil man opleve, at de maengder, der kan produceres af et givet stof i
et renseanlaeg, er relativt sma i forhold til de stremme, der er mellem virksomheder og kunder.
Det betyder ofte, at aftagere af renseanlaeggets produkter er noget forbeholdne overfor nye
ikke sa velkendte ramaterialer.

Specifikationer, der skal overholdes stabilt, bliver en vigtig forudsaetning for et samarbejde
med aftagere.

En mulig fremtidig fremgangsmade til at skabe et marked for produkterne er ved sakaldt 'blen-
ding obligation’. Det vil sige, at loven foreskriver en indblanding af de cirkulaere produkter i de
kendte salgsvarer.

Et kendt eksempel er kravet om at indblande grenne braendstoffer i en vis meengde ind i ben-
zin eller diesel. Det kunne ogsa komme pa tale i forhold til fosfor eller bioolie.

Generelt bar man have gje for at bevaege sig op i den veerdibaserede produktpyramide

Det vil alt andet lige give en bedre forretning at forsgge at ga efter de mest veerdifulde produk-
ter, men det skal altid vurderes, om kvantiteten derved reduceres sa kraftigt, at den samlede
veerdi falder.

8.3.2 @konomi

For de fleste mulige produkter, der kan genvindes fra spildevand, gaelder, at der med virksom-
hedsgkonomiske briller ikke vil veere en overskudsgivende forretning. De nuveerende regler for
vandsektorens indteegter ger det yderligere vanskeligt at fa en fornuftig business case ud af
ressourcegenvinding.

Spildevandsbranchens rammebetingelser foreskriver, at nar et vandselskab saelger et produkt
til en kaber, skal indteegten sendes tilbage til vandforbrugerne f.eks. i form af en takstreduk-
tion. Omkostningerne til at producere produktet skal bogfgres under forsyningens fastsatte
indtaegtsrammer, og de tages fra midlerne til den daglige drift.

Forsyningerne har derfor ikke en umiddelbar gkonomisk motivation til at skabe nye veje til cir-
kuleer gkonomi.

Man kan ogsa veelge at se pa veerdikaeden gennem samfunds@konomiske briller og vurdere
hvilken gavn, samfundet generelt far af en cirkuleer gkonomi i stedet for linezer. | flere tilfeelde
spiller diverse skatter og punktafgifter ind pa den gkonomiske overvejelse. Ressourcegenvin-
ding vil derfor spille sammen med evt. aendringer i lovgivning og betalingsregler.

I nogle lande anvendes en trippel bundlinje (skonomi, miljg, samfund) for at vurdere et givet
projekts kvaliteter. Dette har ikke rigtig vundet indpas i vandsektoren i Danmark.

8.3.3 Teknologisk modenheds niveau (TRL)

Der er mange projekter med ressource genvinding pa forskningsniveau, enten bare som teore-
tisk mulighed eller en form for proof-of-concept i et laboratorium. Eksempelvis for udvinding af
specifikke stoffer fra slam. | princippet findes alle de stoffer mennesket anvender i hverdag og
produktion ogsa i spildevandet, men det er ikke det samme som, at det giver mening at ud-
vinde det fra spildevand eller slam.

Mange processer og produkter, der beskrives i litteraturen og pa konferencer, er komplekse og
kun naet til proof-of-concept i et laboratorium (TRL 1-3). Det vil i de fleste tilfeelde vaere for risi-
kofyldt og out of scope for forsyninger at satse ensidigt pa en af disse ved f.eks. at finansiere
en produktudvikling af disse. Vejen fra TRL 3 til 6 kan ofte vaere lang og omkostningstung
("dgdens dal”). Forsyninger kan medvirke i udviklingsprojekter som veerter og tilkobling il pilot-
eller demo-anlaeg med tilslutninger af sidestramme fra renseanlaegget i form af spildevand,
slam og evt. egenbetaling af timer.
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Med de gkonomiske rammer, der geelder for vandsektoren, er forsyningerne ngdt til at satse
pa produkter, der er pa TRL niveau 8-9.

ACTUAL SYSTEM PROVEN IN OPERATIONAL ENVIRONMENT
SYSTEM COMPLETE AND QUALIFIED

SYSTEM PROTOTYPE DEMONSTRATION IN
OPERATIONAL ENVIRONMENT

TECHNOLOGY DEMONSTRATED IN RELEVANT ENVIRONMENT
TECHNOLOGY VALIDATED IN RELEVANT ENVIRONMENT
TECHNOLOGY VALIDATED IN LAB

- EXPERIMENTAL PROOF OF CONCEPT

B— TECHNOLOGY CONCEPT FORMULATED

e— BASIC PRINCIPLES OBSERVED

FIGUR 23. Skala for teknologisk modenhed — TRL.

RESEACH

8.3.4 Inhouse eller ekstern

Forsyninger har muligheden for at vaelge, om et givet produkt skal produceres af dem selv (det
geelder f.eks. elektricitet og varme i dag), eller om man skal lade et eksternt firma producere
pa anlaeggets omrade. Det er ofte tilfaeldet, nar varmepumper installeres i renseanlaeggenes
aflab, som f.eks. pa Ejby Mglle renseanleeg i Odense, hvor det er Fjernvarme Fyn, som ejer
og driver installationen.

BIOFOS’ produktion af slamaske vil blive transporteret bort og anvendt andetsteds.
Der kan veere store fordele ved et partnerskab med en virksomhed sa risiko, omkostninger og
evt. indtjening deles.

8.3.5 Samfundets accept

Et andet aspekt er myndighedernes og offentlighedens accept af spildevandsprodukter.

Den stgrste kilde til genbrug er naturligvis vandet i sig selv. Det er jo klart teknologisk muligt at
producere drikkevand ved at tilfgje en yderligere rensning, end vi gar i dag, men der er en vee-
sentlig modstand i offentligheden mod at genanvende renset spildevand til f.eks. drikkevand.
Der er dog ogsa andre muligheder for 'sekundavand’ til f.eks. toiletskyl eller forskellige indu-
strielle formal som f.eks. kglevand eller brintproduktion.

Anvendelsen af spildevandsslam pa landbrugsjord har veere diskuteret i mange ar og det for-
ventes at vaere for nedadgaende. Der har i perioder vaeret meget medieomtale af slam pa
landbrugsjord pa grund af hygiejne og miljgfremmede reststoffer i slammet.

Konkret har BIOFOS veeret i overvejelser, om hvorvidt reggasaffald skulle genanvendes som
ramateriale til stebning af fliser til bad og kekkener. Det viser sig, at raggasaffaldet egner sig

fint, men det indeholder en del tungmetal, som bindes hardt i fliserne. Alligevel vil risikoen for,
at tungmetallerne kan udggre fare under brug, drift og nedrivning optreede i kabernes overve-
jelser og skepsis. Denne anvendelsesmulighed er derfor ikke taget i brug.

8.3.6 End of Waste

Det er i dag et grundlaeggende princip i EU's fgdevare regler, at et produkt med oprindelse i
spildevandsrensning ikke méa anvendes til produktion af foder eller fadevarer.
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For at kunne tage et produkt tilbage i et eegte kredslgb skal det typisk godkendes ud fra ’End-
of Waste’ kriterier. Der er her 4 grundleeggende kriterier at opfylde:

1. Produktet er almindelig brugt til et specifikt formal

2. Der eksisterer et marked eller en efterspgrgsel for produktet

3. Brugen af produktet er lovlig (Produktet opfylder formalstjenlige tekniske standarder
og lovgivningen omkring anvendelsen af produktet).

4. Anvendelsen vil ikke have miljgmaessige eller helbredsmaessige konsekvenser

Det synes maske enkelt nok ved farste gjekast, men det er et omfattende arbejde at fa et pro-
dukt godkendt og dermed gjort uafhaengig af oprindelsen.

Som eksempel kan det naevnes, at EasyMining har arbejdet pa at fa deres fosforprodukt fra
Ash2Phos processen godkendt efter End of Waste kriterierne. Det tager 2-4 ar at komme igen-
nem EU systemet, og det forudsaetter, at de gaeldende regler er i spil for revision.

Kriterie 2 taler om, at der skal veere et marked. Et af de ngdvendige kriterier for en aftager ud-
over det gkonomiske er, at leverandgr og aftager er enige om produktets specifikationer, og
hvor stabile de er. Nar en forsyning gnsker at producere og afhaende et givet produkt, skal vi
sikre os, at vi lever op til den aftalte kvalitet og kvantitet - ogsa over tid.

8.3.7 Separering ved kilden

En vigtig made at lette genvinding af ressourcerne pa er ved at holde de forskellige fraktioner
adskilt ved kilden. Et kendt eksempel er almindelig separering af kloaksystemet i spildevand
og regnvand. Herved bevares en relativ ren regn- og overfladevandfraktion, der lettere kan
genanvendes. | Orestaden opdeles vandet i 3 fraktioner, spildevand, tagvand og overfladevan-
det; hvor tagvandet umiddelbart udledes til recipient, da det er relativt mere rent end overflade-
vandet.

En anden og mere indgribende opdeling er urinseparerende toiletter. De er jo opfundet, men
der sker ikke sa meget med hensyn til udbredelsen. Men forestiller vi os, at hvis urinseparering
var meget udbredt, ville vi kunne opsamle meget store dele af kvaelstof og fosfor i koncentreret
form, som herved vaesentligt lettere vil kunne genvindes.

8.3.8 Klima- og miljgpavirkning

Mange ressourcegenvindingsprocesser kan vaere med til at gavne miljget i bred forstand.

De fleste danske forsyninger har en ambition om at reducere deres klimaaftryk. Det er derfor
vigtigt at nye tiltag, der sigter mod ressource genvinding ogsa vurderes i forhold til klimapavirk-
ning.

Hvis man f.eks. sagrger for, at udskilt COz2 fra biogassen bliver lagret eller via PtX metaniseres,
vil det have en stor betydning for klimabalancen.

Genanvendelse af stoffer i stedet for at bryde dem i naturen, f.eks. fosfor vil mindske traekket
pa jordens ressourcer generelt. Hvis vi kan genanvende kveelstof, vil det mindske forbruget af
naturgas. Indenfor spildevandsrensning er disse indsatsomrader de mest naerliggende at ar-
bejde videre med.

Se ogsa det foregaende kapitel om livscyklusvurdering.

8.3.9 Produktionskapacitet

Her taenkes pa renseanlaeggenes kapacitet til vandrensning og slamhandtering.

Eksempelvis vil en genvinding af kvaelstof fra rejektvand betyde, at belastningen med kveelstof
pa det biologiske anleeg vil mindskes og altsd dermed @ge kapaciteten i forhold til indkom-
mende spildevand fra byen.

Safremt BIOFOS supplerer slamforbreendingen med pyrolyseanleeg eller et HTL anleeg (se se-
nere), vil man kunne udvide kapaciteten for bade udradning, terring og forbraending.

En kapacitetsforbedring vil ofte udgere det vigtigste element i en gkonomisk vurdering af en
given lgsning.

Miljgstyrelsen / VARGA - Vandressource Genvindingsanleeg 55



8.3.10 Arealbehov

Den plads, der er til radighed pa renseanlaeggenes arealer, bliver Igbende disponeret til di-
verse forandringer og udvidelser. Det er derfor veesentligt hvor store arealer, der optages af
nye ressourceteknologier. | de fleste tilfaelde kraever de nye processer et mindre areal og med-
fore, at der vindes areal. Eksempelvis kan kulstofhast pa forfiltre som er en stor del af VARGA
projektet betyde, at de arealkreevende primeer klaringstanke kan elimineres.

Hvis det matte lykkes at produktudvikle containerbaseret HTL teknologi til slambehandling, vil
denne teknologi kunne erstatte radnetanke og efterfglgende slambehandling med nogle fa
containere.

8.4 Hvad kan et typisk renseanlaeg producere
Alle de ovenstaende kriterier kan tages med i overvejelser om ressource udnyttelse fra et givet
renseanlaeg, men det skal ses i kombination med typen af eksisterende anlaeg p.t.

| FIGUR 24 og FIGUR 25 er der vist nogle eksempler ud fra et typisk dansk renseanlaeg. | Fl-
GUR 24 ses hvordan udgangspunktet er i dag. Renseanleeg af en vis starrelse (typisk >
50.000 PE) bestar af primaertrin (forklaring) og et sekundaert trin (aktiv slam anleeg). Primeer
og sekundaer slam sam-udradnes i radnetanke, og der dannes biogas, der breendes i en gas-
motor under produktion af el og varme. | Danmark slutdisponeres i dag 70-80% af spilde-
vandsslam pa landbrugsjord som gadning og jordforbedring.

Spildevand Rent vand

m———— Primaer trin  |====» Sekundzer trin >

Gasmotor

‘Gedning’ til landbrug

Slambehandling  fr———

Afvanding

El &
Varme

FIGUR 24. Typiske trin i et dansk renseanlaeg i en stgrre provinsby. Ressourcer med radt.

Hvis man taenker fremad pa et anlaeg, der er omstillet til et ressourceanleeg, vil der veere nogle
flere muligheder som illustreret i FIGUR 25.

Grund elementerne i vandrensningen er de samme, dog formodentlig suppleret med et tertizert
trin for reduktion af miljgfremmede stoffer.

Det primaere slam fra en kulstofhgst med forfiltre vil indeholde en stor maengde cellulosefibre,
og disse kan genvindes til fremstilling af papir eller bygge materiale. Der findes eksempler pa
dette i Holland (Clean Energy and Ressource recovery, 2022) /5/.

Primaerslammet indeholder mest energi og vil ogséd kunne omdannes til bioolie, safremt den
afprgvning og test, der udferes pt. med et demo-anlaeg pa Frederica renseanleeg, falder
heldigt ud.

Biogassen kan viderebearbejdes til andre produkter mest sandsylig biometan, men det kunne
ogsa veere, at det blev brugt til fremstilling af foder protein jf. FUBAF projektet. Kuldioxid fra en
opgradering kan anvendes i PtX processer til f.eks fremstilling af yderligere biometan ved
syntese med brint.
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Slam fra radnetankene vil mest sandsynligt kunne raffineres til rene ggdningsformer. Efter
pyrolyse eller forbreending til aske er der ikke miljgfremmede organiske stoffer (dog stadig
tungmetaller).

Bioplast eller foder er andre mulige anvendelser af slam, men der findes sa vidt vides ikke
kommercielt tilgaengelige metoder til dette endnu.

Spildevand

Rent
m—p( Primaer trin Sekundzer trin i i
—_> v a Tertizer trin vand
l‘u‘;.irl'-a-frr-eri\_‘:mede
\Slaml : Va'rme l

Cellulose stoffer

‘ Biogas

. Sekunda
\\\\\\\\\\\\\\\\ vand

Metan. | nin
Flydende breendstof Slambehandling
Foder
Ny < / Gedning
proces P ogN eller foder

Monomere (Plast)
Foder

FIGUR 25. Muligheder for kendte og nye ressourcer.

8.5 Perspektiver

En fremtidig omstillingsproces fra konventionel spildevandsrensning til et ressourceanlaeg med
genvinding af ressourcer fra spildevand har mange facetter, og der er muligheder for en reekke
produkter.

Der er dog ogsa mange begraensende faktorer for hvilke ressourcer, det giver mening at gen-
anvende. Ngglekriterier herfor skal vurderes som f.eks. teknologisk modenhed og marked. Der
vil ogsa skulle fortages nogle enten/eller valg f.eks. m.h.t. biogas eller bioolie, da den samme
ressource ikke kan anvendes to gange.

Hvilke ressourcer er da iszer interessante i de naeste 5-10 ar?. Med den viden, der er opnaet i
VARGA og ressource arbejde i gvrigt, er de umiddelbart bedste bud:

1) Energiproduktion
- som hidtil
- eller eendring til biometan til nettet
- eller bioolie
2) Varmepumper i aflgb
3) Fosfor genanvendelse, f.eks. fra slamaske
4) Renset vand anvendt til brintproduktion
5) Protein fremstilling fra opgraderet biogas

Denne oplistning bar dog vurderes individuelt for det aktuelle renseanlaeg — ikke mindst dets
placering i forhold til andre forsyningsnet (naturgas og fijernvarme) - i henhold til udvalgte krite-
rier.

Omstilling til cirkuleer gkonomi vil nok naeppe blive en guldrandet forretning, men kan under-
stattes af lovgivning f.eks. en CO2-afgift og blending obligations, altsa krav om tilsaetning af mi-
nimum andel af genvundet stof / grgn Igsning i produkter og projekter. Tiden vil vise, om forsy-
ningerne far en realistisk mulighed for at tilfare spildevandsrensningen en udvidet ressource
funktion i forhold til i dag.
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9. Formidling

9.1 Baggrund

Afledt af, at VARGA-projektet udfgres under Miljgteknologisk Udviklings- og Demonstrations-
program (MUDP) under Miljgministeriet og har modtaget statte med offentlige midler, er der en
forpligtelse fra projektdeltagernes side om at offentligggre og formidle projektets resultater, sa
projektets interessenter (forsyninger, leverandgrer, radgivere, interesseorganisationer, bor-
gere, politikere og pressen m.v.) kan holde sig orienteret om projektet.

Informationsformidlingen er sket via skriftige og mundtlige fremlaeggelser af resultater i rele-
vante fora og medier inden for landets greenser, men ogsa gerne suppleret internationalt, for
derved at promovere danske bidrag til den nyeste udvikling og viden indenfor miljgbranchen.
Her i ligger ogsa muligheden for at fremme dansk eksport af miljgteknologi.

BIOFOS har pataget sig opgaven med at eksponere og demonstrere teknologierne via Utility
to Utility arrangementer nationalt og internationalt. BIOFOS er repraesenteret i EurEau og
WssTP, hvor projektet vil blive promoveret pa Europaeisk plan.

9.2 Formal
Formidlingsopgaven er, at projektet mangfoldiggeres i form af foredrag, artikler, websites, vi-
deofilm mm. og derved geares tilgeengelig for potentielle interessenter.

Projektet sigtede mod at blive en helt central showcase i forbindelse med IWAs verdenskonfe-
rence, der afholdtes i Kgbenhavn 2022 (udskudt grundet corona) med 10.000 delegerede fra
hele verden.

Endelig var et af formalene at afholde dedikerede seminarer med deltagelse af relevante kom-
mercielle interessenter, der har en interesse i at forhandle eller kabe knowhow og de demon-
strerede teknologier. Et eksempel pa formidling af VARGA med et international kommercielt
sigte er Copenhagen Cluster og State of Green.

9.3 Metoder

Hjemmesider
Projektdeltagerne har lagt formidling af projektet op pa deres respektive firma-hjemmesider og

pa en feelles projekthjiemmeside.

Artikler
Projektet er Isbende beskrevet i flere artikler i dansk-sprogede tidsskrifter f.eks. DANSKVAND,
Teknik og Miljg, Spildevands Teknisk Tidsskrift 0.a.

DTU har bidraget med artikler til videnskabelige tidsskrifter f.eks. Water Research, Biore-
source Technology Resources, Conservation & Recycling mfl.

Foredrag
Projektet er preesenteret ved indleeg pa arsmader og seminarer hos DANVA, EVA, IDA-miljg

og Spildevandsteknisk Forening STF i DK samt pa internationale konferencer pa nordisk plan,
Nordiwa og pa globalt plan, IWA konferencer.
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Forsggsmark
Der blev etableret markforsgg, hvor udradnet KOD blev testet for gadningsveerdi og sammen-

lignes med andre organiske gedninger herunder husdyrggdning.

Miljgredegerelse og Arsregnskaber
Deltagende firmaer som EnviDan, Unisense og BIOFOS henviser - udover hjemmesider —
ogsa i offentliggjorte miljgredegerelser og arsregnskaber til VARGA-projektet.

Envidan er Miljacertificeret, og Fyrtarnsprojektet indgar som et eksempel pa Envidans kompe-
tencer og miljgeffekter til at transformere traditionelle renseanlaeg til ressource-genvindingsan-
leeg, og projektet preesenteres som innovationsprojekt i Envidans arsregnskab.

Unisense udarbejder datablade og udsender nyhedsbreve, hvor VARGA navnes.

BIOFOS udgiver hvert ar et CO2 regnskab. Det er yderligere et eksempel pa, hvor resultaterne
fra VARGA er mangfoldiggjort.

9.4 Resultater

Formidlingsaktiviteterne har veeret mange igennem projektforlgbet, se bilag 12, som opdeler
indsatsen i generelt, besagende pa Renseanlaeg Avedgre, praesentationer pa mgder/semina-
rer og konferencer og artikler i faglitteraturen samt posters ved konferencer.

9.41 Generelle indsatsomrader
Pa de involverede parters hjemmesider findes beskrivelse af projektet, se

BIOFOS: www.biofos.dk, https://projekt-varga.dk/

ENVIDAN: https://www.envidan.com/da/projekt/varga/

UNISENSE: https://unisense-environment.com/events/iwa-world-water-congress-2022/
DTU: https://orbit.dtu.dk/en/publications/varga-projektet-status
https://orbit.dtu.dk/en/publications/Ica-et-v%C3%A6rkt%C3%B8j-til-planl%C3%A6gning-af-
vandressource-genvinding-varga

Ligeledes har projektet sin egen hjemmeside www.varga.dk, som fglger op pa fremskridt og
gennemfarelsen af projektet.

Der er indspillet en video om VARGA-projektet:
https://vimeo.com/476605932/91542c3b6c

VARGA-projektet har haft indflydelse pa og bidraget med data og netveerk til en lang raekke
forskelligartede samarbejder, projekter og aktiviteter, som spinoff figuren i kapitel 9 illustrerer.

9.4.2 Besggende pa Renseanlaeg Avedore
VARGA er brugt som showcase for danske og udenlandske geester ved forskelligartede aktivi-
teter, som er gennemfgrt pa Renseanlaeg Avedgre.

En stor succes var Technical Tours, der var lagt ind under IWA World Water Congress&Exhi-
bition i 2022 (udsat fra 2020 grundet corona). Gaesterne fik et bredt indblik i resultaterne fra
VARGA med opstilling af i alt 3 poster pa renseanlaegget. Der var fremvisning af Forfilteran-
leegget (Salsnes demo-anleeg), slamaske fosfor opkoncentrering i elektrodialyseproces (DTU-
pilotanlzeg og N20O kontrol (Unisense sensor).
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FIGUR 26. Fotos fra Technical Tours, IWA World Water Congress&Exhibition, Copenhagen,
September 2022. Venstre: Salsnes forfilter, midt: Unisense N2O maler, hgjre: DTU Elektrodia-
lyse pilotanleeg.

Et andet eksempel pa besggende, som er preesenteret for VARGA-projektet, er under Danida
Fellowship Center seminarer, som har veeret afholdt flere gange pa Renseanlaeg Avedgre.

9.4.3 Posters ved internationale konferencer
4 posters er der udarbejdet og praesenteret ved IWA-konferencer, se bilag 12.
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FIGUR 27. Eksempler pa posters praesenteret pa IWA-World Water Conference, Tokyo
(2018).

9.4.4 Artikler i faglitteraturen
Antallet af artikler lgber op i ca. 4 danske publikationer og 14 videnskabelige publikationer i
den internationale faglitteratur, se bilag 12.
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Artiklerne spaender fra preesentation af VARGA projektet og det overordnede koncept til speci-
fikke tekniske resultater under de enkelte arbejdspakker. Der er opnaet resultater af forsk-
ningsmaessig veerdi, som er publiceret i internationale anerkendte fagtidsskrifter som:

- Water Research

- Resources, Conservation & Recycling
- Environmental Science & Technology
- Bioresources Technology

- Energy Conversion and Management
- Construction and Building Materials.

Bioresource Technology

Wolume 284, August 2019, 121376

Acclimatization contribures to stable anaerobic
digestion of organic fraction of municipal solid
waste under extreme ammonia levels: Focusing
on microbial community dynamics

Mizo Yan ¥ loann

. Fotidis * 8, @, Hailin Tian * | Benyzmin Khoshnevisan % Laurz Trew ©,

Panagiotis Tszpekos iAnzelidaki *

Show More «»

+ Addto Mendeley o2 Share s Cite

httpsfdai.org/10.10161 biortech. 2018.121374 > Get rights and cantent >

Abstract

The organic fraction of municipal solid waste (OFMSW) is an abundant and sustainable
substrate for the anaerobic digestion (AD) process, yet ammonia released during OFMSW
hydrolysis could result in suboptimal biogas production. Acclimatized ammonia tolerant
microorganisms offer an efficient way to alleviate ammeonia inhibition during AD. This
study aimed to achieve an efficient AD of OFMSW under extreme ammonia levels and
elucidate the dynamics of the acclimatized microbial community. Thus, two mesophilic
continuous stirred tank reactors (CSTR), fed only with OFMSW. were successfully
acclimatized up to 8.5 g NH,4*-N/L, and their methane yields fluctuated <10%, compared
to the methane yields without ammonia addition. Microbiological analyses showed that
Methanosaeta concilii and Methanosarcing soligelidi were the dominant methanogens at
low and high ammaonia levels, respectively. Whilst, 2 unique metabolic pathway shift,
from aceticlastic to hydrogenotrophic methanogenesis, of M. soligelidi was identified
during the acclimatization process.

FIGUR 28. Eksempel pa videnskabelig artikel i Bioresource Technology nr. 286, WP6.
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Water Research 204 (2021) 117554

Contents lists available at ScienceDirect

Water Research

El. SEVIER journal home page: www.elsavier.com/locate/watres

z

From wastewater treatment to water resource recovery. Environmental and S,
economic impacts of full-scale implementation

Maria Farago ™ , Anders Damgaard °, Jeanette Agertved Madsen®, Jacob Kragh Andersen®,

Dines Thormnberg “, Mikkel Holmen Andersen *, Martin Rygaard *

* Department of Emironmental Engincering, Water Technology and Processes, Tecknical Universiey of Denmark, Bygningstorves, Building 115, Lynghy 2800, Denmark

" Deparmment of Environmenzal Engincering, Circularigy and Enviranmenzal Inpact, Technical Universizy of Denmark, By gringstorves, Building 115, Lymgby 2500,

Denmark.

* EnviDan A/5, Puglebarkvej 14, Kastrup 3770, Denmark

* BIOFOS, Refsholeve 250, Kebenhavn K 1432, Denmark

© Unizense, Tueager 1, Agrhuz N 5200, Denmark

ARTICLE INFO ABSTRACT

Keywords: To reduce greenhouse gas emissions and promote resource recovery, Many Wastewater reatment operators are
Pallution control retrofttting existing plants to implement new technologies for energy, nutrient and carbon recovery.

3““3“ Fecovery In literarure, there iz a lack of studies that ean unfold the potential environmental and economic impaets of the
h“_“:“‘ml'(‘i‘ tansition that wastewater utilitie are underiaking to ransform their treatment plants to water resource re-
i ot covery facillidies (WRRF:). When existing, literature studies are mostly based on simulations rather than real plant

data and pilot-seale results. This study combines life cycle assessment and economic evaluations to quantify the
environmental and economic impacts of remrofirting an existing wastewater treamment plant (WWTP), which
already implements energy recovery, into a full-ccale WRRF with 2 series of novel technologies, the majority of
which are already implemented full-scale or tasted through pilot-scales. We evaluate five technology altamatives
against the current performance of the WWTP: real-time N0 control, biological biogas upgrading coupled with
power-to-hydrogen, phosphorus recovery, pre-filration carbon harvest and eshanced nitrogen removal. Our
results show that real-time N,O control, biological biogas upgrading and pre-filoration lead to a decrease in
climate change and foszil resource depletion impacts. The implementation of the real-time measurement and
control of N2 achieved the highest reduction in direct CO. ,, emissions (-35%), with no significant impacts in
other envirenmental carsgories. Biological biogas upgrading contributed to counterbalancing direct and indirect
elimate change impasts by substituting natural gas consumption and production. Pre-filtration inereased climare
change reduction by 13%, while it increased impacts in other catsgories. Enhanced sidestream nitrogen removal
increased climate change impacts by 12%, but decreased marine eutrophication impacts by 14%. The reserve
base resource depletion impacts, however, were the highest in the plant configurations implementing biological
biogas upgrading coupled with power-to-hydrogen. Environmental improvements generated economic costs for
all alternatives except for real-time N;O control. The results expose possible environmental and economic trade-
offs and hotzpots of the journey that large wastewater treatment plants will undertake in transitioning into
resource recovery facilities in the coming years.

Abatement costs

FIGUR 29. Eksempel pa videnskabelig artikel i Water Research — WP7: Livscyklusanalyse
(LCA). Bilag 10.

Artikler er ogsa publiceret i andre internationale tidsskrifter som:
- The source, The magazine of the International Water Association

Ligesom der er publiceret artikler i falgende danske tidsskrifter:
- Spildevand, Spildevands Teknisk Forening
- WaterTech

9.4.5 Prasentationer pa konferencer, seminarer og temameader
Indenfor dette felt har der vaeret op imod 50 fremlaeggelse af resultater pa danske (eks.
DANVA — Dansk Vand Konference) og internationale arrangementer (eks. IWA — International
Water Association).
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FIGUR 30. Eksempler fra VARGA-praesentationer pa konferencer.

9.4.6 Forsogsmark

FIGUR 31. Der blev i 2019 etableret 3 forsagsmarker gst for Storebzelt med forsggsparceller a
45 m? og med 4 gentagelser. Udradnet kildesorteret organisk dagrenovation (KOD) fra
VARGA udgjorde ét forsggsled og kunne sammenlignes med 4 andre organiske ggdninger.

Disse markforsgg, der kunne besgges af interesserede, bidrog med bade en hensigtsmaessig
praktisk preesentation og opgjorte malte resultater til formidlingen af gadningsvirkningen af
VARGA-produktet udradnet kildesorteret organisk dagrenovation (KOD).

9.4.7 Handbog
Handbogen er transformeret til anvisninger pa omlaegning af renseanlaeg til ressource genvin-
dingsanleeg, som det beskrives i naerveerende hovedrapports kapitel 7.
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9.5 Perspektivering

Formidlingen af VARGA-resultater har veeret meget hgijt prioriteret i hele projektforlgbet, og
det er lykkedes at komme bredt ud med formidling ved mange preesentationer/fremvisninger
overfor besggende og optagne/godkendte indleeg til nationale og internationale faglige arran-
gementer og konferencer samt artikler i faglitteraturen.

Formidlingsaktiviteten blev udfordret af Corona-udbruddet i 2020, der satte en stopper for fysi-
ske mgder. Det blev sa relativt hurtigt imgdegaet med etablering af Webinarer bade i Danmark
og internationalt.

Alle projektdeltagere har veeret motiveret til at tage formidlingsopgaven pa sig og laegge resul-
tater frem. Anvisninger, som kan inspirere forsyninger og deres renseanlaeg, til at tage skridt
hen imod at blive energi- og/eller klimaneutrale. VARGA peger pa lgsninger til en optimal ud-
nyttelse af de kulstofressourcer, som er spildprodukter fra bysamfundene, reducere den klima-
belastende lattergas under biologisk N-fiernelse og udnytte fosforressourcen fra slamakse ef-
ter en forbraending med udnyttelse af restkulstoffets energiindhold til fiernvarme.
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10. Parternes udbytte

10.1 Markedspotentiale

| en verden, hvor der er pres pa vandressourcer og klimaet samt en malsaetning for baeredyg-
tige byer og samfund, har danske virksomheder unikke muligheder for at gge salg af Igsnin-
ger, som hjeelper verden med at opfylde flere af FNs verdensmal.

Til at understette Fyrtdrnsansagningen blev der tilbage i 2017 udarbejdet et notat omhand-
lende markedspotentialet for viden og teknologier fra VARGA-projektet. Dansk eksport af tek-
nologi, som kan bruges til at forbedre bade driften af vandforsyninger og kvaliteten af renset
spildevand, voksede med seks procent til knap 17 milliarder kroner fra 2014 til 2015. Ekspor-
ten af vandteknologi var pa davaerende tidspunkt det stgrste nogensinde, og eksportveeksten
er tre gange sa stor som Danmarks samlede eksportveekst pa blot to procent i 2015. Cirka 350
virksomheder i Danmark arbejder med dansk vandteknologi, og branchen beskaeftiger cirka
18.000 mennesker. Danmark er nr. 2 i Europa, nar man ser pa, hvor stor en andel, som ek-
sporten af vandteknologi udger af landets samlede eksport. De fem starste eksportmarkeder
for vandteknologi i 2015 var i naevnte raekkefglge Tyskland, Sverige, USA, Norge og Kina, se
"l

Den danske vandbranche har en sakaldt VVandvision 2015, der stiler mod, at Danmark i 2025
skal veere verdensfgrende i at levere intelligente, beeredygtige og effektive vandlgsninger. Ma-
let er desuden at fordoble eksporten af vandteknologi inden 2025 og derved skabe yderligere
op mod 4.000 danske arbejdspladser i branchen samt, at Danmark i 2025 er et af de tre lande
i Europa, der har flest vandpatenter per indbygger /2/.

Den samlede eksport af radgivning og vandteknologi var steget til ca. 22 milliarder i 2020, hvor
Tyskland stadig var det stgrste eksportmarkedet efterfulgt af Kina og Sverige /3/. | oktober
2020 er udarbejdet en eksportstrategi for vand der skal sikre at den danske vandbranche kan
fastholde sin styrkeposition og udnytte mulighederne pa de udenlandske markeder, /4/.

Det urbane stofkredslgb omfatter flere forsyningsarter som vand og renovation. Der er et be-
hov for at samtaenke ressourcestreammene mhp. forretningsmaessig udnyttelse. Den nye veer-
dikeede for udnyttelse af naeringsstofferne i byernes affald og spildevand til produktion af fade-
varer bliver et konkret eksempel pa robust, cirkulaer gkonomi, der kan anvendes i opbygning af
andre cirkuleere gkonomier. Renseanleeg er primaert opfert for at rense vand af hensyn til lokal
hygiejne og recipienternes gkologiske tilstand. De fleste steder i verden er byernes forsyninger
og miljgmyndigheder i dag ikke naet lzengere end at sikre en stabil vandforsyning og evt. et
aflabssystem med en primeer rensning. Naeste trin vil naturligt veere en sekundeer biologisk
rensning. | visse tgrre omrader sandsynligvis med henblik pa genanvendelse af spildevandet
til f.eks. vanding.

Herfra er der et stykke vej til at taenke videre i spildevandets energi og stof ressourcer.

Det er generelt forbeholdt de rige lande med en veludviklet vandinfrastruktur at taenke i res-
source baner i spildevandsrensning. Der er dog i stigende grad overvejelser om, hvordan
slam, som uveegerligt produceres i renseprocesserne, skal handteres ogsa i mindre bemidlede
lande.

BIOFOS har i de seneste 7 ar deltaget i Udenrigsministeriets Strategic Sector Cooperation
projekter i Beijing og Buenos Aires mhp. at udfgre peer-to-peer samarbejde om energi og res-
sourcer herunder slamhandtering. SSC fortseetter i Bogota, Colombia i 2023.

Det ses hvordan de i andre lande ogsa begynder at taenke energi som ressource ind i den
fremtidige slambehandling.
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Emnet er aktuelt i mange store byer i verden, og opbygget viden og koncepter kan danne
grundlag for eksport. Omkostningerne til en opgradering af Renseanleeg Avedaere til et vand og
ressource genvindings anlaeg er i projektet opgjort til ca. 80 mio. kr.

Pa Europeeisk plan alene findes der 250 renseanlaeg med en kapacitet som Renseanlaeg
Avedgare eller stgrre. Antages det, at disse alle skal investere 80 mio. kr., vil den samlede om-
saetning herved veere ca. 20 milliarder kr. | bilag 11 er der for de enkelte teknologier, der de-
monstreres i VARGA projektet, forsagt estimeret et kvantitativt eksportpotentiale for Europa
baseret pa en raekke forudsaetninger:

Antallet af renseanleeg i Europa med en kapacitet til over 50.000 person aekvivalenter er
mindst 3000 (ifelge en database fra EU's miljgagentur). Der er estimeret, at der er (eller snart
vil veere) omkring 100 mono-forbreendingsanleeg (kun slam) i Verden.

| notatet fra 2017 er anfart en matrice for hver- teknologi/indsat i VARGA med angivelse af et
interval i pris og forretningsandel.

Som gennemsnit betragtet kan der pa denne baggrund, forventes et samlet marked pa
5,7 mia. kr. med ren dansk viden og teknologi for 670 mio. kr.

| det kommende nye spildevandsdirektiv fra EU er der lagt op til at ressourcer og klima kom-
mer til at pavirke kravene til renseanlaeg i EU. Det ma forventes at energi udnyttelse, genvin-
ding af fosfor og drivhusgasser alle bliver en del af ny lovgivning. Det betyder at nye erkendel-
ser fra VARGA projektet bliver en vigtig brik i dette puslespil.
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10.2 Generelt om udbyttet af VARGA

Partnernes udbytte af Fyrtarnsprojekt VARGA geelder bade erhvervspotentialet hos de kom-
mercielle partnere samt de afledte udviklingsprojekter og nye samarbejder, som VARGA bade
har givet inspiration til og dannet grundlag for hos alle deltagere.
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FIGUR 32. Spin-off fra Fyrtarnsprojektet VARGA. For naermere information om de enkelte pro-
jekter henvises til den pageeldende partner.

Baseret pa resultater fra VARGA over en relativ lang projektperiode pa naesten 7 ar er der
skabt et imponerende antal nye projekter helt eller delvist udsprunget af viden fra VARGA om-
kring ressourceudnyttelse, minimering af lattergasemission, udvikling af LCA-veerktgj etc., som
det fremgér af FIGUR 32. VARGA benyttes ligeledes som referenceprojekt og har dermed vae-
ret en vigtig reference ift. nye kommercielle projekter, hvilket ligeledes belyses naermere i dette
afsnit.

10.3 BIOFOS

| Igbet af de 7 &r VARGA projektet er forlgbet, har BIOFOS farst og fremmest opbygget viden
om ressource teknologier.

Det er indskrevet i BIOFOS strategi at udnytte ressourcer i spildevandet mest muligt, og
VARGA projektet har bidraget meget til, at vi | BIOFOS har faet et overblik over hvilke teknolo-
gier og produkter, vi bar fokusere pa, bade ved omstilling af et eksisterende renseanlaeg og
ved en fremtidig opfarelse af et helt nyt anlaeg.
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Det mest neerliggende for BIOFOS er at male og reducere lattergasemissionerne vha. Uni-
sense’s malere og tilfgjelse af algoritmer vores SRO systemer. | ovennaevnte figur er der
naevnt andre projekter, der er fulgt efter VARGA’s WP2, og som har muliggjort, at vi nu har re-
duceret udledningen fra Renseanlaeg Avedgre og fortsaetter med at forbedre styringerne.

Arbejdet med livscyklus analyser har gjort det tydeligere og lettere at foretage kvalificerede
valg mellem de muligheder, der foreligger for ressource genvinding.

At foretage kulstofhgst for at flytte organisk stof fra energiforbrug til produktion er stadig en
god idé. Dette projekt har vist os, at potentialet maske ikke er sa stort som forventet, nar et
renseanlaeg allerede har velfungerende forklaringstanke.

BIOFOS har i projektperioden faet testet forskellige metoder til udnyttelsen af slamaske i og
ved siden af VARGA. VARGA projektet har muliggjort en videreudvikling af elektrodialyse tek-
nologien til genvinding af fosfor. BIOFOS har i mellemtiden haft asken i udbud og vil i farste
periode sende asken til ggdningsproduktion ved opblanding med andre asker hos AgroTrade.

BIOFOS har via VARGA projektets formidlingsaktiviteter haft mange besgg fra ind- og udland.
Det har givet et starre netveerk blandt interessenter fra forsyninger, universiteter og leverandg-
rer som man i fremtiden kan udnytte ved planlaegning og udbygning.

Det har ligeledes bidraget til at haeve BIOFOS’ og Danmarks anseelse pa spildevandsomradet
i udlandet.

10.4 Envidan

Som radgivende ingenigrvirksomhed gnsker vi i Envidan A/S, at udnytte vores staerke position
pa det danske marked til at blive en markant spiller internationalt. Fra regnskabsaret 2014/15
til 2021/22 er omsaetningen gget fra 160 mio. DKK til knap 500 mio. DKK og i samme periode
er antallet af medarbejdere gget fra 172 til 326 medarbejdere. Vi har fokus pa organisk vaekst i
Danmark samt opkab af virksomheder i Norge og Sverige indenfor vores nuvaerende forret-
ningsomrader med vandkredslgbet samt nye forretningsomrader.

En af forudsaetningerne for at veere en staerk samarbejdspartner er fokus pa innovation og i
Envidan reinvesteres 20 % af det arlige overskud i udvikling af nye lgsninger og teknologier
som f.eks. i naervaerende Fyrtarnsprojekt. For Envidan har deltagelse i et projekt af denne kali-
ber uden tvivl gget eksport af knowhow samt veeret treedesten for en lang raekke nye projekter
med hgj innovationshgjde, som er eksemplificeret i FIGUR 32 og uddybet herunder.

Envidan har med VARGA som referenceprojekt vundet en raeekke kommercielle projekter med
hgj innovationshgjde samt fokus pa udnyttelse af ressourcer i spildevandet og dermed trans-
formering fra renseanleeg til Vand og Ressource Genvindingsanlaeg. | Danmark var det farste
projekt Udbygningsplan 2025 for BIOFOS, herefter radgivning i planleegningsfasen af Nya Sj6-
lunda for VA SYD i Sverige samt Envidans ferste sterre radgivningsprojekt i Norge for MOVAR
og FREVAR omkring udbygning og ressourceudnyttelse pa deres renseanlaeg. Vores seneste
store radgivningsprojekt pagar i gjeblikket for Aarhus Vand, som har en vision om at skabe
*verdens mest ressource effektive renseanlaeg”. | projektet arbejdes videre med flere af ele-
menterne fra VARGA f.eks. minimering af lattergas, optimal udnyttelse af kulstof og biogas
samt miljgvurderinger med anvendelse af LCA.

For Envidan har det store arbejde med undersggelse af muligheder for reduktion af lattergas
udfgrt i VARGA projektet fort til specialistviden, som har dannet grundlag for at udfgre radgiv-
ningsprojekter for bl.a. Miljgstyrelsen, herunder "Dataopsamling, maling og reduktion af latter-
gasemissioner fra renseanleeg /5/ og "Revision af Parismodellen” (ikke offentliggjort). Fyrtarns-
projektet har specifikt bidraget med viden om mulige tiltag til optimering af onlinestyring pa

Miljgstyrelsen / VARGA - Vandressource Genvindingsanleeg 69



renseanleeg og dermed dannet grundlag for udvidelse af Envidans allerede omfattende pro-
duktportefglje indenfor onlinestyring og portallgsninger. | udviklingsprojektet "Maling af latter-
gasemission fra Skanderborg Centralrenseanleeg” /6/ er styringsstrategier testet i Envidan’s
onlinestyringsprodukt Enablo i gvrigt i taet samarbejde med en anden af VARGAs projektpart-
nere, nemlig Unisense. Efterfalgende er onlinestyring til reduktion af lattergas implementeret
hos en raekke af vores kunder. Generelt forventes en gget efterspargsel og eksport indenfor
netop avanceret onlinestyring herunder seerligt onlinestyring af bade minimering af lattergas-
emissionen og den helt centrale kulstofhgst for optimering af energi- og CO: balancer. Endelig
indgar Envidan i et nyt MUDP udviklingsprojekt omkring destruktion af lattergas ved katalytisk
behandling (NACAT), som endnu ikke er afsluttet.

Ved opstart af VARGA-projektet havde Envidan netop indgaet aftale om agentur pa salg af
Salsnes filtre til kulstofh@st pa det danske marked. Det var forventningen, at forfiltrering over
en arraekke vil blive et gkonomisk og miljgmaessigt favorabelt alternativ til de traditionelle for-
klaringstanke. Imidlertid har det vist sig, at driftsomkostninger for disse forfiltre er hgje, og der
opnas ikke en signifikant gget kulstofh@st sammenlignet med de traditionelle forklaringstanke.
Vurdering er pa nuveerende tidspunkt at i lande hvor pladsforhold ikke er en design driver har
forfiltreringsteknologi vanskeligt ved at vinde indpas, og Envidan har derfor valgt at opsige
agenturet pa Salsnes filtre. Dette forhold aendrer ikke ved, at kulstof er en vigtig ressource, og
fokus pa optimal udnyttelse af kulstof ber stadig veere i fokus i forbindelse med handtering af
spildevand.

For Envidan har arbejdet med byens anden affaldsstrem kildesorteret organisk dagnovation
(KOD) bidraget med ny viden til vores specialister inden for dette felt f.eks. vaerdikeeden og
sammensaetning af KOD, potentiale for separat udradning af KOD og anvendelse af ressour-
cerne biogas samt anvendelse af digestat som gadningsprodukt til gkologisk landbrug. Er-
hvervspotentialet afledt heraf er kun i begraenset omfang realiseret, da selve affaldsomradet
for nuvaerende ikke indgar i Envidans forretningsstrategi. Dog anses demonstration af biolo-
gisk opgradering af biogas med brint til naturgaskvalitet og afsaetning pa naturgasnettet samt
afsaetning af gren overskudsvarme til fiernvarmenettet, som bidrager til fortraengning af fossile
breendstoffer hos aftagerne, fortsat som et forretningspotentiale for Envidan. Ved at konvertere
el og ultrarent vand til brint og ilt via elektrolyse kan brint lagres og senere anvendes f.eks. til
opgradering af biogas eller til granne braendstoffer. Brintteknologi er i den grad kommet pa
den politiske dagsorden, og der er potentiale for, at ultrarent vand kan produceres af renset
spildevand efter videregaende behandling. Endelig kan ilt potentielt set anvendes pa rensean-
leeg til renseprocesserne. |1 2022 har Envidan etableret et nyt forretningsomrade inden for
energi, hvor medarbejdere indgar i projekter, som understgtter sektorkobling mellem vand og
energi.

Anvendelse af livscyklusberegninger (LCA) koblet med gkonomiske beregninger for forskellige
scenarier, inklusiv opstrems og nedstrgms processer ser vi et stort perspektiv i. Vi har saledes
i 2022 ansat to nye medarbejdere med LCA kompetencer og netop investeret i SimaPro pro-
grammet, sa vi fortsaetter udvikling og anvendelse af livscyklusberegninger pa vores projekter i
det omfang, vores kunder gnsker dette. Dette vil bidrage til at undga "byrdeskift”, hvor en re-
duktion af miljgbelastning et sted i systemet blot gger miljgpavirkningen op- eller nedstreams
ressourceanlaegget.

Endelig har Envidan deltaget (/deltager) som partner i en reekke innovationsprojekter, som
bygger videre pa viden opnaet i VARGA, hvilket fremgar af ovenstaende figur. FUBAF var et
direkte spin-off af VARGA med fokus pa fremstilling af mikrobielle proteiner ud fra biogas. Lat-
tergas er fortsat et hot topic, og Envidan deltager for nuvaerende i flere nye udviklingsprojekter,
som omhandler reduktion af lattergas f.eks. ARES og NACAT, som begge er stattet af MUDP.
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10.5 DTU

For DTU har deltagelsen i VARGA bidraget til videre udbygning af vores forskning indenfor
spildevandsomradet. Arbejdet har iszer fokuseret pa 3 omrader: miljgvurdering, fosfor udvin-
ding og tungmetalfjernelse fra asker, samt bioforgasningsprojekter.

Inden for miljgvurderingsomradet, har det bidraget til udvikling af en basismodel for hele
VARGA-projektet, som ogsa har bidraget til videre udvikling og tilpasning indenfor andre spil-
devandsanlaeg og omrader. Det bidrog direkte til udarbejdelse af 3 artikler med Maria Farago
som hovedforfatter. Her er den ene fuldt baseret pa VARGA projektet, /11/, og der er i de to
andre artikler arbejdet videre med nogle af dataene fra VARGA, /12/ og /13/. Herudover har
projektet givet viden og input til 4 review artikler om nggletal for slambehandling udarbejdet af
Chang et al. /7/, 18/, /9/ og /10/. Det forventes at data udbyttet fra projektet kan bidrage bredt il
det videre forskningsarbejde indenfor omradet, samt til spildevandsselskaberne selv og konsu-
lenter.

Indenfor bioforgasning har arbejdet ogsa givet en lang raekke resultater. Det har ledt til del af-
ledte projekter. Direkte afledt af VARGA var/er DTU med i FUBAF omkring produktion af mi-
krobielle proteiner, samt eFuel med fokus pa electro fuels fra biotricking filter reaktorer der var
videreferelse af opgraderingsprojekterne i VARGA. Herudover har det ogsa ledt til deltagelse i
3 EU projekter: CooCE, SEMPRE-BIO, og CRONUS der alle fokuserer pa opgradering og syn-
gas methanisering. Herudover bidrog det til udarbejdelse af 4 artikler /14/, /15/, 16/ og /17/.

10.6 Unisense

Unisense Environment havde ved VARGA projektets begyndelse relativ nyligt udviklet en unik
og patenteret lattergas sensor til monitering pa spildevandsanlaeg. For at stimulere salget af
den unikke N20 sensor pa verdensmarkedet, var der behov for demonstration af styrken i N2O
Wastewater Systemet og anvendelsen af de direkte malinger til bade klimagasregnskaber,
samt som en integreret del af avancerede styringer baseret pa N2O maling.

For Unisense har arbejde med undersggelse af muligheder for reduktion af lattergas udfert i
VARGA projektet fort til en lang raekke publikationer, preesentationer, rundvisninger og ud-
veksling af specialistviden, som har dannet grundlag for salg og helt specifikt bidraget til ny-
teenkning af klimavenlige energi- og hovedprocesoptimeringer af onlinestyring for renseanlzeg.
Onlinestyring til reduktion af lattergas er meget simple at implementere hos en raekke af vores
nye udenlandske kunder, og Unisense haber pa sigt at kunne treekke styringsstrategier i fx
VARGA-partner Envidan’s onlinestyringsprodukt Enablo med ud til udlandet. Vi ser en gget ef-
terspergsel indenfor klimavenlig onlinestyring, hvor bade minimering af lattergasemissionen og
kulstofhgst for optimering af energiproduktion balanceres gennem avanceret sensordrevet on-
linestyring.

Som en integreret del af VARGA-projektet blev der ogsa lavet en vurdering af de miljgmaes-
sige og gkonomiske konsekvenser, og den vurdering bidrog med vaesentlige tvaerfaglige forsk-
ningsresultater. N2O-overvagnings- og minimeringsdata blev anvendt i den VARGA-livscyklus
analyse (LCA) og samtidig koblet med gkonomiske beregninger for forskellige scenarier, inklu-
sive N20-overvagnings- og minimeringsresultaterne og omkostninger. Til stor gavn for Uni-
sense Environment i eksportfremme, gav alle miljgforbedringerne anledning til skonomiske
omkostninger for alle VARGA-scenarier undtagen N20O-kontroltiltagene i realtid. En hovedkon-
klusion var, at sensorer til maling af lattergas er ret billige, og online-malinger og styring af lat-
tergasemissioner kan ogsa give de sterste klimafordele. Unisense Environment ser et stort
kommunikativt perspektiv i disse resultater og bruger i livscyklusberegningen i salgsarbejdet.

Der er i dag skabet +4 nye danske arbejdspladser indenfor bade produktion, salg og service

og stigende bruttofortjeneste gennem de seneste ar pa fra under 1 til +5 MDKK pa N20
Wastewater udstyr alene. Unisense Environment har fokus pa en ekspansiv og opportunistisk
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veekst i Europa, Nordamerika og dele af Asien. Dette med Danmark, BIOFOS og VARGA'’s re-
sultater som reference. Vi ser et stort markedspotentiale gennem fortsat udbygning af direkte
salg med lokale distributarer og servicekanaler. Den nuveerende vaekst er drevet af en sti-
gende bevidsthed om vandsektorens drivhusgas- og klimapavirkning. Der er dog behov for sti-
gende krav fra myndigheder, lokalsamfund og forsyningsejere (byer) for at reducere / fijerne
vandsektorens starste COz2 bidrag fra lattergas. En CO2 afgift pa lattergas emissioner vil veere
en effektivt driver for minimeringen af vandsektorens drivhusgas- og klimapavirkning, som af-
gifter har vist sig at veere pa kvaelstof og fosforudledningerne.
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11. Konklusioner og
perspektiver

VARGA projektet, som er udfgrt fra 2017 til 2023, har leveret resultater til grundige analyser
af, hvordan et renseanlaeg kan transformeres til at blive et Vand Ressource GenvindingsAn-
leeg. De opfarte pilotanleeg og fuldskalaudstyr har fungeret som showcases for en lang raekke
udenlandske besggende til BIOFOS’ Renseanlseg Avedgre— heraf ikke mindst under IWA
World Water Congress & Exhibition, som blev afholdt i Kebenhavn i 2022.

| og med, at projektet har modtaget offentlig stette gennem MUDP, er formidlingen af resulta-
terne prioriteret meget hgjt. Den nyerhvervede viden er i stort omfang givet videre pa danske
og internationale konferencer, seminarer og andre faglige arrangementer med mere end 50
preesentationer (papers og posters) igennem arene fra 2017 til 2023. DTU’s deltagelse i pro-
jektet materialiserede sig pa formidlingsfronten med i alt 14 videnskabelige artikler i internatio-
nale tidsskrifter samt en phd-afhandling og et speciale fra en M.Sc.-kandidat. VARGA-projek-
tet har desuden veere en vaesentlig fadselshjeelper (grundsten) til en reekke efterfglgende vidt-
forgrenede aktiviteter og projekter. Det illustrerer tydeligvis, at emnerne under VARGA har vist
sig hgjaktuelle at arbejde videre med.

Pa den forretningsmeessige side har Envidan opnaet ny viden og styrket dets specialisering
indenfor vandkredslgbet og dermed kunne anvende koncepter og resultater i radgivning af an-
dre forsyninger pa kommercielle vilkar. Unisense, der star bag udviklingen af lattergas malere,
har brugt VARGA-resultater i den dokumentation, som stgtter markedsfremstad i DK og udlan-
det. VARGA har pa denne made understgttet eksportfremme af dansk udstyr og radgivnings-
ydelser. Unisense fremhaever VARGA'’s helt specifikke bidrag til at nytaenke klimavenlige
energi- og hovedprocesoptimeringer af onlinestyring for renseanlaeg. Ligeledes er der mulig-
heder for Envidan og Unisense i eksportsamarbejde omkring Envidan’s onlinestyringsprodukt
Enablo, hvor lattergas maleudstyr tilkobles.

VARGA projektet sigtede mod, at renseanlaeg kan opna en 50% netto energiproduktion. Det
skulle veere resultatet af en gget biogas produktion i to trin samt sparet varmeenergi. Farste
trin var ved kulstofhgst i raspildevandet og samtidig sparet varmeenergi til slamopvarmning
mens andet trin skulle vaere import og udradning af madaffald pa renseanlaegget.

Der er opfaert og testet et fuldskala forfilteranlaeg pd Renseanleeg Avedere til 25% af spilde-
vandsflow. Det lykkedes ikke at udfgre alle de planlagte test med kulstofhast pa forfiltre pa
grund af tekniske vanskeligheder. Resultaterne der opnaedes, var ikke generelt bedre end
det, der allerede hgstes i eksisterende forklaringstanke. Det blev imidlertid demonstreret, at
tarstofindholdet i primaerslammet kunne afvandes optil 25% og dermed potentiale til at give en
betydelig besparelse i energi til opvarmning af radnetanke, safremt al primeer behandling
kunne forega i forfiltre.

Energiproduktionen vil i endnu hgjere grad kunne foreges ved at behandle og udradne kilde-
sorteret organisk dagrenovation (KOD), som et naturligt led i den cirkulaere tankegang, hvor
affaldsstramme omdannes til ressourcer (energi og g@dning). Renseanlaeg Avedgre har ekstra
radnetanks kapacitet til f.eks. at producere biogas af KOD. Det var i det oprindelige VARGA
projekt planen at omstille en af fire radnetanke til KOD behandling. Dette blev dog af politiske
grunde ikke implementeret under VARGA.
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KOD fra hovedstaden keres i dag til behandling pa Solrad Biogasanlaeg. Udradnet KOD fra
Solrgd spredes uden en slutafvanding direkte pa landbrugsjord, hvorved dets indhold af kvael-
stof og andre nezeringsstoffer recirkuleres. Det giver i en cirkulaer skonomi sammenhaeng bedre
mening, end at afvande digestatet pa renseanlaegget inden udkersel. | VARGA projektet er di-
gestat af udradnet KOD demonstreret i markforsgg udfert af SEGES.

Forsag i pilotskala demonstrerede, at biogasprocessen med KOD — trods forhandsbekymrin-
ger - forlgeber uden haeamning af ammonium/ammoniak helt op til 8,5 g NH4*-N/L med de for-
ventede hgje metan udbytter. Det er lykkedes desuden at foretage mikrobiologisk opgradering
af biogas til biometan i en tryklgs pilotreaktor. Denne teknologi opskaleres i nye projekter.

Den afgassede KOD med dets indhold af saerligt kveelstof har vist sig at have en ggdnings-
veerdi, som kan sidestilles med svinegylle. Den afgassede KOD gadning er godkendt til gkolo-
gisk jordbrug.

Med hensyn til udnyttelse af fosfor fra spildevandet har DTU Sustain under VARGA arbejdet
intenst med elektrodialytisk separation af fosfor fra slamaske. Teknologien er sa lovende, at et
dansk firma CleanMatter har overtaget patentet fra DTU Sustain og arbejder pa at eftervise
processen i demo-skala i et bevilliget EUDP-projekt "Power to P”. Hvis det lykkes at skabe en
konkurrencedygtig reaktor, er markedet i Europa stort med en askeproduktion pa anslaet 1-2
mio. tons /ar, som vil kunne bidrage med i starrelsesordenen 10 % af det nuveerende forbrug
af fosfor til ggdningsformal i EU.

Et andet vaesentligt mal for VARGA-projektet sigtede mod at opna en CO2-neutral drift af et
renseanleeg igennem valg af teknologier, som tilgodeser klimaudfordringen. Udover energifor-
bedringer og genvinding af et neeringsstof som fosfor, kunne der sezettes ind overfor emissio-
nen af /attergas (N20) under den biologisk kveelstoffiernelse (nitrifikation/denitrifikation).

Uden styring af lattergasemissionen er basis emission af N2O fra Renseanlaeg Avedgre i star-
relsesordenen 14.400 tons COz-=kv./ar. Dette er en faktor 2-4 hgjere end emissionen pa andre
renseanleeg. Med lattergasstyring reduceres emissionen med gennemsnitlig ca. 10.400 tons
CO2-kv./ar.

Hvis CO2-emissions afgiften veerdiseettes til 700,-/tons CO2, som der tales om, er der med de
under VARGA opnaede resultater knyttet en potentiel besparelse pa naesten 4 mio. kr./ar. Der
kan saledes veere rigtig store belgb at spare ved at saette ind med den bedst mulige styring af
luftningstankenes kveelstoffiernelse, s CO2 aekvivalenter i form af lattergas emission reduce-
res sd meget som muligt. Investering og drift af lattergas malinger og tilhgrende styringer er
ca. 125.000 dkk om aret. Der er — hvis afgiften kommer - et kraftigt incitament til forsyningssel-
skaber til at gagre en indsats overfor lattergas emissioner under den biologiske kvaelstoffjer-
nelse. Den gkonomiske afgiftslettelse vil understatte miljgargumentet i retning af at opna et
CO:z2 neutralt renseanleeg.

| projektet er udviklet en livscyklus vurdering (LCA) og @ko-effektivitets model, og dens bereg-
ninger har sat tal pa miljgeffekten og skonomiske konsekvenser ved transformationen til et
ressourcegenvindingsanlaeg. Livscyklusbetragtningen kortlagde, hvordan udvalgte teknologi-
ske aendringer pa renseanlsegget medfgrer pavirkninger langt ud over forsyningen, blandt an-
det i energi- og landbrugssektoren. Omstillingen til ressourceanleeg medfgrer markante miljo-
forbedringer, men nogle gange balancerer gevinsten pa vigtige antagelser, og der er saledes
brug for, at bade markeder og teknologier udvikles til bedre at understgtte en gkonomisk effek-
tiv omstilling af renseanleeg i Danmark.
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| forbindelse med en omlaegning af renseanlaeg til ressourcegenvindingsanleeg er de nuvae-
rende rammebetingelser for de offentligt ejede forsyninger en vaesentlig barriere. Rammebe-
tingelserne foreskriver, at safremt et vandselskab saelger et produkt, skal indteegten tilga vand-
forbrugerne (borgerne) f.eks. i form af en takstreduktion. Omkostningerne til at producere pro-
duktet skal derimod bogfgres under vandselskabets fastsatte indteegtsrammer, og de tages
dermed fra midlerne’ til den daglige drift. Forsyningerne har af denne grund ikke en umiddel-
bar gkonomisk motivation til at skabe nye veje til cirkuleer gkonomi. Her er der plads til forbed-
ringer af lovgrundlaget med rammebetingelser, som vil fremme den grenne omstilling, og som
motiverer forsyningerne til at investere i baeredygtige I@sninger.

Det er ngdvendigt, at rammebetingelserne for forsyningssektoren fremover tilrettelaegges, sa
de indeholder et incitament til at omstille til cirkuleer gkonomi generelt.
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1 Indledning

Fyrtarnsprojektet VARGA (VAnd Ressource Genvindings Anlasgget) er et fuld-skala udviklingsprojekt, der
vil fungere som et eksportvindue for demonstration af Dansk ekspertise pa vand — og miljeteknologier i

spil devandssektoren. Fyrtarnsprojektet gennemferes pd BIOFOS' renseanl asg Avedere (kapacitet 400.000
PE) i perioden fra2017 til 2021. VARGA er opdelt i en raskke arbejdspakker kaldet WP 1 til WPS, hvis
indhold beskrives nagmere i denne delrapport.

Naavaaende delrapport udger et forprojekt. Forprojektet udarbejdes under WP 7 og skal sikre fadles
forstdelse og interaktioner mellem arbejdspakkerne f.eks. fadles terminologi og definitioner, opsamling af
relevante nggleparametre under forsggsafvikling og drift til opstilling af overbliksskabende dokumenter. |
WP 7 udarbejdes del's baseline dokumenter som beskriver den nuvaaende drift af renseanlaeg Avedere og
efterfelgende en samlet Business Case. Til at identificere de samlede aandrede miljgpavirkninger og effekter
samt samfundsgkonomiske forhold ved omgtilling fraet konventionelt renseanlagy til et Vand og Ressource
Genvindings Anlagg udarbejdes LifeCycleAssesment (LCA) padansk livscyklusvurdering og enillustrativ
ECO-efficiency model.

| forprojektet indgar en beskrivelse af de nuvagrende tekniske, driftsekonomiske og miljgmaessige forhold,
hvilket udger en baseline for renseanlaay Avedere med den nuvagrende drift.

Samlet set skal implementering af VARGA bidragetil, at BIOFOS, med Avedere Renseanlagg som case, skal
demonstrere at det er muligt indenfor en kortere tidshorisont, at opfylde BIOFOS' visionage pejlemaaker
mod 2025 med tilharende strategiske mal ssetninger for hele BIOFOS. Implementeringen af VARGA ska
modsvare de fremtidige krav uagtet gget bel astning og skaapede miljekrav. Sdledes sk VARGA
demonstrere, at det er muligt for BIOFOS at opna CO2-neutralitet, blive energiproducerende (netto) og
samtidig genanvende eller nyttiggere ale restprodukter fra BIOFOS kerneprocesser som et vassentlig bidrag
til en forretningsmodel der benytter princippernei den cirkulaae gkonomi.

Som udkommet af VARGA projektet beskrives processen med at omdanne det traditionelle renseanl a til et
ressourceanlagg i en handbog. Sammen med en opsummering af den miljemaessige og gkonomiske
evaluering af projektet vil det hjadpe andre forsyninger i en tilsvarende omstillingsproces.

For andre forsyninger i Danmark vil det have stor vaardi, a kunne bruge erfaringerne fra dette projekt i deres
transformering af egne anlaeg. | gjeblikket pagar en fusionering af forsyningerne og der ses en tendenstil at
mindre renseanlagg nedlasgges og spildevandet ledes til sterre centrale renseanlagy. Her vil VARGA
konceptet kunne bidrage med inspiration til at andre renseanlagy bliver ressource genvindingsanl agy.

For de deltagende partnere vil VARGA fungere som en uhyre vigtig fremvisningsplatform for dansk
knowhow og teknologi for det samlede koncept. Naavaarende forprojekt skal sledes bidragetil at ale
partnere opndr viden om forestdende aandringer, synergierne de forskellige arbejdspakker (Work Pakages)
imellem, samt den samfundsmaessige veadi af det samlede fyrtarnsporjekt VARGA.

Fyrtarnsprojektet VARGA er stettet af Miljg-og Fadevareministeriet med midler fraMUPD-programmet.
BIOFOS er hovedansgger og parterne er ARC (Amager Ressource Center), EnviDan A/S, Unisense A/S og
DTU-Miljg.

Forprojektet WP 7.1 har sdledestil forma at redegare for sammenhaangen mellem arbejdspakker og
yderligere konkretisere forudsete tekniske andringer pa Rensningsanlasg Avedare.

Dokumentet er oprindelig udarbejdet i 2019, men opdateret ved afslutning af VARGA projektet i 2023.



2 Terminologi

For succesfuld gennemfarelse af VARGA projektet er det ngdvendigt at inddrage en lang rakke forskellige
tekniske fagligheder og videnskabelige discipliner. Derfor er det helt central at der fra projektets opstart
skabes en fadles forstaelse for og anvendelse af de anvendte begreber og definitioner der anvendesii
projektet.

For at skabe det bedst mulige grundlag for at laese og forsta VARGA projektet og de indbyrdes
afhaangigheder alle arbejdspakkerne imellem, er der derfor her indledningsvist listet en rakke centrale
begreber og definitioner.

1-trinsrenseanlasgy
Renseanlagg uden primaatrin/forklaringstrin/forfiltreringstrin. Kan vaere med eller uden radnetank.

2-trinsrenseanlasy
Renseanlasg med primaatrin/forklaringstrin/forfiltreringstrin. Har rédnetank til udradning af slam.

Aktiv lam anlasg

Et aktiv slam anlagg er et renseanlagy, der benytter sig af mikroorganismer i suspension i vandfasen til
udfarelse af biologiske processer. De biologiske processer til fjernelse af spildevandets naaringssalte
omfatter nitrifikation/denitrifikation til kvadstoffjernelse samt biologisk fosforfjernel se..

Anaerob
Anaerobe miljger er defineret somiltfrie. Specifikke typer af bakterier laver biogasi en rakke procestrin.

Bioaugmentation
Bioaugmentation foretages med direkte tilsagning af beriget bakteriekultur, der er tilvaanet et hgjt
ammoniumniveau.

Biogas

Biogas er betegnel sen for den gas der produceresi rédnetanken/ biogasanl asgget. Hovedbestanddelenei ra
biogas er ca. 2/3 metan og 1/3 kuldioxid. Biogas kan udnyttesi f.eks. en gasgenerator, der kan producere €
og varme eller alternativ opgraderes pa et opgraderingsanlag, til en kvalitet der kan af sadtesttil
naturgasnettet.

Biogasudbytte
Biogasudbyttet er et udtryk for den reelle biogasproduktion fra udrédning af et givent organisk materiale. |
denne rapport er alle biogasudbytter angivet som metan udbytter.

Biogadning
Fadles betegnel se for det udradnede materiale (dam og KOD biopulp) fraradnetanken, som skal bortskaffes
til landbruggord som jordforbedring.

Biologisk overskudsslam

Slamfraktion taget ud i efterklaringstrin pa renseanlaey. En delmaangde af det biologiske slam returneres som
returdlam til renseanl agygets biologiske del, og den resterende del tages ud som overskudslam. Det biologiske
overskudsslam kan udradnes pa radnetank eller dutdisponeres efter afvanding.



BOD
Biochemica Oxygen Demand (BOD) er en anaysemetode, der fastlaggger iltforbruget til biologisk
nedbrydning af stoffernei en preve malt over 5 degn.

COD
Chemica Oxygen Demand (COD) er en kemisk analysemetode, der indikerer den iltmaangde der skal til ved
fuldsteendig (kemisk) oxidering af stoffer i en prove.

Dagrenovation

Affald, som hovedsageligt bestar af kekkenaffald, hygiejneaffald og mindre emner af kasserede materider,
der typisk frembringes af private husholdninger. Herunder madaffald og restaffald i form af kartoner til
madk, juice og lignende, snavset papir, pap og plast m.v., og som ikke er omfattet af andre ordninger
(definition: Affaldsbekendtgarelsen, BEK nr. 1309 af 18/12/2012).

EASETECH

EASETECH er et LCA-software udviklet pA DTU med fokus pa vurdering af teknologier inden for
miljgomradet. EASETECH er et akronym for ' Environmental Assessment System for Environmental
TECHnNologies'.

Eco-Efficiency

Eco-efficiency er enillustrativ opgarelse (matrix) af bade miljgpavirkningerne fundet i LCA’ en som
funktion af en gkonomisk evaluering af det samme system som evalueredei LCA’ en. Ud fra Eco-efficiency
matrixen kan det vurderes om et scenarie er miljgmaessigt og gkonomisk en forbedring eller forvaaring i
forhold til udgangspunktet og/eller i forhold til andre scenarier.

Forbehandlingsanlaeg
Et forbehandlingsanlaeg oparbejder KOD biomasse til en pumpbar KOD biopulp ved at neddele materialet
(ved at kvaane, presse eller rive) og til sedte vand.

GHG - Green House Gases

Gasser der bidrager til drivhuseffekten. De primaare gasser af betydning for VARGA er: CO,, CH4, N2O.
Reference-stoffet (molekyle) for drivhusgas er CO,. Kender man udledningskoncentrationen af CH. og/eller
N20 kan det omregnestil CO,-akvivalenter og en samlet CO.-belastning kan beregnes.

Hydraulisk kapacitet
Et renseanlasgs hydrauliske kapacitet beskrives ved en rakke hydrauliske parametre, herunder fraktiler.
F.eks. angives et middel dagnflow som (m3/d) defineret ved 60 % fraktilen pdindlgbsflowet.

Hygig nisering

Slambekendtgaere sen og biproduktforordningen stiller krav om, at KOD biopul pen varmebehandles ved
minimum 70° Ci entime eler tilsvarende valideret alternativ hygiejniseringsmetode, inden material et
udbringes palandbrugsord.

Forureningsmaessig/stofmaessige kapacitet
Et renseanl aggs stof maessige kapacitet beskrives ved PE med angivelse af PE belastning pa det enkelte
forureningsstof, COD, BOD, SS, Total-N og Total-P.



Karakteriseringsfaktor

Nar vi i LCA taler om karakteriseringsfaktor (characterisationfactor, CF) er det en faktor der angiver et stofs
eller flows bidrag til en pavirkningskategori. Det er beregnet vha. videnskabelige og kvantitative
miljeeffektmodeller. Enheden for CF er den samme for ale stoffer og flows indenfor den samme
pavirkningskategori. F.eks. omregnes ale drivhusgasser (GHG) til CO,-akvivalenter. | LCA-softwaret
EASETECH bruger vi ILCD (Internationa reference Life Cycle Data system) karakteriseringsmetoden til at
beregne pavirkningerne af det modellerede system. | ILCD er CF for CH4 og N2O hhv. 25 og 298 CO,-
akvivalenter. ILCD er udviklet er JRC (Joint Research Center) under EU-kommission.

KOD

Kildesorteret Organisk Dagrenovation (KOD) er den organiske fraktion af dagrenovation, som er udsorteret
ude hos borgeren og indsamlet. Den indsamlede KOD maangde kan leveres til oparbejdning pa et
forbehandlingsanlag.

KOD Biopulp
KOD Biopulp er KOD som er blevet neddelt i et forbehandlingsanlagy til et pumpbart materiale.

LCA —Livscyklusvurdering (Life Cycle Assessment eller LCA)

LCA er en holistisk metode il a vurdere produkters eller produktsystemers miljgbel astning gennem hele
livscyklus fra"vuggetil grav" dvs. fraudvinding af rématerialer og fremskaffelse af naturressourcer over
fremstilling af produktet, brugen af det inklusive vedligeholdelse og reparation, til bortskaffelse eller
genanvendel se af produktet eller delkomponenter af systemet.

LCA brugestil at vurdere potentielle miljgpavirkninger og ressourceforbrug issa nar der indfares aandringer
i et produkt eller system. Et LCA-resultat vil derfor vaare opdelt i en rakke pavirkningskategorier (se
definition af pavirkningskategorier).

Udover at LCA kan brugestil identificere miljgforbedringer kan det ogsa anvendes som bed utningsstette
badei industrien og politisk.

Massebalance:
En kvantitativ opgerelse af ressourceforbrug og emissioner i det betragtede system. Opgerel sen bar have
samme tidsmaessige enhed f.eks. per &r.

M esofil
Mesofil udradning pa radnetank foregar typisk ved 35-40 °C. Mesofile bakterier er den primaae
bakteriegruppe i intervallet 15-45 °C og varetager omsagningen af organisk materiale til biogas.

Milj geffekter
Effekter af pavirkninger pa miljget. Energiforbrug er en miljgpavirkning, som resulterei en udledning af
drivhusgas som kan lede til miljgeffekten klimaforandringer.

Milj gkortleegning
Miljakortlagningen bestér af en opgerelse af ressourceforbrug og emission til omgivelsernei forbindelse
med driften &f f.eks. et renseanlagy.



PE — Per sonagkvivalenter

Den belastning/forureningsmaangde man i spildevandsbranchen definerer at en person i gennemsnit bel aster
med pr. dag beskrevet ved g/PE/d. Almindeligvis foreligger der definitioner for de primagre
forureningsstoffer COD, BOD, SS, Total-N og Total-P.

Primaadam
Slamfraktion taget ud i primaatrin/forklaringstrin/forfiltrering pa renseanlaggget. Primaaslam ledes, sammen
med biologisk slam, til radnetank for udradning.

Rejektvand

Ved dutafvanding af slam og/eller biogadning, skilles den vandige del fratarstoffraktionen. Den vandige del
benaa/nes rejektvand. Rejektvand indeholder kvadstof og fosfor og ledes typisk tilbage til og rensesi
renseanl agygets biologiske af snit.

Radnetank
Radnetanken er renseanl aeggets biogasreaktor, hvor organisk materiale bliver omsat under anaerobe forhold
med resulterende biogasproduktion.

Slam

Slam er betegnelsen for det restmateriale som opstar ved behandling af spildevand pa et renseanl agg, og som
skal bortskaffestil landbrugsjord, forbraendes eller slutdisponeres pa anden vis. Se definition af primaarslam
og biologisk overskudsslam.

Termofil
Termofil udradning pa radnetanke foregar typisk ved 50-55 °C. Termofile bakterier er den primage
bakteriegruppe i intervallet 40-65 °C, og varetager omsadningen af organisk materiale til biogas.

Total-N
Udtryk for den samlede maangde af kvadstof.

Total-P
Udtryk for den samlede mamgde af fosfor.

TS
Tota Solids (TS) er betegnel sen for terstofindhold. TS males som det materiale der er tilbage efter
opvarmning (105 °Ci 24 timer).

VS
Volatile Solids (VS) er den organiske del af TS. VS méales som det materiale der er tilbage efter 1 time ved
550 °C. Det er denne del som nedbrydesi udradningsprocessen, med biogasproduktion til falge.

Pavirkningskategorier

Kategori der repraesenterer miljogmaessigt emne som LCA’ensresultat opdelesi. LCA’en kan enten laves
efter mid- eller endpoint-metoden. For endpoint-metoden er der tre kategorier som er Natural environment,
Human health og Depletion of natural resources. Midpoint-metoden er den DTU Miljg oftest anvender og
der er pavirkningskategorierne som vist i tabel 1.



Tabel 1. Pavirkningskategorier typisk anvendt i LCA efter midpoint-metoden.

Forkortelse  Pavirkningskategori Skala Normaliseringsr efer ence (per
person per ar)

Drivhuseffekt Globa 8.100 kg CO2-akvivalenter
Stratosfaarisk ozon @delaeggel se Global 4,14E-2 kg CFC-11-akvivalenter
Human toxicitet, cancer Lokal 5,42E-5 CTUh
Human toxicitet, ikke-cancer Lokal 1,1E-3 CTUh
loniserende stréling Global 1,33E3 kBq UZ5-akvivalenter
Ecotoxicity, ferksvand Lokal 6,65E2 CTU-akvivalenter
Partikulas stof Global 2,76 PM2,5-akvivalenter
Fotokemisk ozondannelse Regional 56,7 kg NVOC-akvivalenter
Forsuring, terrestrisk Regional 49,6 mol H*-akvivalenter
Eutrofiering, terrestrisk Regional  1,15E2 mol N-akvivalenter
Eutrofiering, ferskvand Regional 0,62 mol N-akvivalenter
Eutrofiering, marin Regional 9,38 mol N-akvivalenter
Udtgmning af abiotiske ressourcer, fossil Global 6,24E4 MJ
Udtgmning af abiotiske ressourcer, reserve Global 3,43E-2 kg Sb-akvivalenter

| tabellen er ogsa opgivet hvilken skala, som pavirkningskategorien gedder og normaliseringsreference.
Normaliseringsreferencen er den gennemsnitlige bidrag til en pavirkningskategori for en person per ar i
Europa. F.eks. er den gennemsnitlige udledning af drivhusgasser for en EU-borger 8.100 kg CO»-

akvivalenter per ar.



3 Nuverende tekniske/operationelle forhold
| nedenstéende af snit findes en beskrivelse af renseanlasg Avedare, den hydrauliske og stofmaessige
bel astning samt en miljakortlaggning.

3.1 Overordnet beskrivelse af renseanlaegget.

Renseanlagg Avedare herefter kaldet RA er et traditionel to-trins aktiv dam anlaay med biologisk fjernel se af
nagingssalte med en kapacitet p& 400.000 PE. De to slamfraktioner udradnes under mesofile forhold (37°C)
og biogasproduktionen af sadtes direkte til opgradering og efterf el gende udledning pa naturgasnettet hos
HMN. Det udradnede slam afvandes, terres og forbramndes og asken deponeres pa renseanl asgget.
Overskudsvarme af sedtes til Kagbenhavns fjernvarmenet. En oversigt over spildevandets og dammets ve
gennem de forskellige procestrin med illustration af bygvaeker og flowstrgmme fremgdr af flowdiagrammet
i bilag 1.

3.2 Belastningsforhold

Implementering af teknologierne indeholdt i VARGA projektet straekker sig over en arraekke og i denne
periode forventes en stigning i belastningen pa RA. | Tabel 2 ses den hydrauliske bel astning opgjort for &
2016 samt en estimeret hydraulisk belastning i & 2025 baseret pa prognoser fra Udbygningsstrategien for
BIOFOS /1/. Prognosen angiver sd edes en forventet stigning i den gennemsnitlige hydraulisk belastning (Q,
middel, dagn) paca. 6,5 %.

Tabel 2: Hydraulisk belastning. Middel degn er beregnet p& 2016 data, Q time er beregnet p& 2015 data. Data for 2025 er hentet fra
Udbygningsstrategien 2025 /1/.

Enhed 2016 2016 2025 2025
Tillgb Pr.linjei Tillgb Pr.linjei
biologisk trin biologisk trin
Q middel, degn m3/d 70.200 17.550 74.800 18.700
Q time (60 %) m3/h 3.700 925 3.950 1.000
Q time (80 %) m¥h 5.450 1.365 5.750 1.450
Q maks., timefiltre m3/h 2.000 2.000

| Tabel 3 ses den stofmasssige belastning af RA med hensyn til en raskke forskellige parametre for ar 2016
samt en estimeret stofmaessig belastning i ar 2025 baseret pa prognoser fra Udbygningsstrategien for
BIOFOS /1/. Prognosen angiver sdedes en forventet stigning i stofmaessige belastning pa ca. 6-10%
afhaangig af hvilken forureningsparameter (COD, BOD, Total-N, Total-P) der refererestil.

Der forudsadtes saledes en mindre aadring i spildevandssammensagningen frem mod 2025, ssmmenlignet
med den aktuelle spildevandssammensagning i 2016. Den stofmaessige bel astning samt
spildevandsammensagningen nu og i 2025 fremgédr af nedenstdende tabel.
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Tabel 3: Stofmaessigbelastning af Renseanlaagy Avedare 2016 og for 2025 iht. /1/.

2016 2016 2025 2025

PSR ElaEs Middel (60%) | Middel (60%) | Middel (60%) | Middel (60 %)
Pr.linje Pr.linje

BOD kg/d 16.300 4075 17.650 4413

cob kg/d 40,300 10075 44,400 11.100

s kg/d 20.250 5.062 22,600 5.650

Total kvadstof kg/d 3.330 8325 3,560 890

Total fosfor kg/d 500 125 530 133

CODxii/COD 0,18

COD/BOD 2.59 251

COoDISS 2,02 1%

CODIN 124 125

CoD/P 838 838

3.3 Aflgbskrav

Det er i Fyrtarnsprojektet antaget at RA ogsai 2025 skal overholde de nuvagrende vilkar for udledning af
renset spildevand til recipienten Kgge Bugt. | 2016 overholdt RA udledningskravene til BOD, N, P med god
margen, forskellen p& udledningen i 2016 og myndighedskravene er opstillet i Tabel 4.

Tabel 4: Nuvarende myndighedskrav til afl gbskvaliteten, samt middel udlebskoncentrationen for 2016 frajan-sept. pARA iht. /1/.

Parameter Enhed B15 COD TN TP SS
Krav, udledningstilladel se mg/| 15 75 8,0 1,50 -
Udlgb 2016 jan-sept. (middel) mg/| 2,0 239 35 0,5 50

Der er i beregningerne for de fremtidige scenarier forudsat at der renses til samme standard/niveau som i

dag.
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3.4 Massebalancer og miljgkortlaegning

Pabasis af dei Tabel 2 og Tabel 3 angivne belastninger samt kendskabet til funktionen af de enkelte
procestrin pa RA er det muligt at skabe et overblik over driften af RA i 2016 og i 2025 far og efter
implementering af VARGA.

Der arbejdes som udgangspunkt med tre scenarier for hver oversigt:

e Scenarie 2016: Scenarie 2016 er udarbejdet pd basis af 2016 tal for driften af RA, altsden
beskrivelse af den nuvegrende situation, som udger en baseline.

e Scenarie 2025: Scenarier 2025 er udarbejdet pa basis af scenarie 2016. Det vil sige at, scenarie 2016
er fremskrevet i forhold til den forventede agede hydrauliske og stofmaessige belastning til RA frem
til 2025. | scenarie 2025 medtages effekten af VARGA ikke.

e Scenarie 2025 VARGA: Scenarie 2025 VARGA er udarbejdet med basisi scenarie 2025, men i
dette scenarier medtaget effekten af alle detiltag der er beskrevet under VARGA konceptet.

Det er som udgangspunkt ngdvendigt at arbejde med disse tre scenarier for a kunne skelne mellem effekter
af en gget stofmaessig og hydraulisk belastning fra 2016 frem mod 2025, og effekten af de implementerede
tiltag under VARGA projektet. Effekterne af VARGA illustreres sdledes ved at sammenligne scenarie 2025
0g Scenarie 2025 VARGA for hhv. massebalance, miljgkortlasgning og i forhold til driftsomkostningerne.

Der er udarbejdet en raskke forskellige oversigter, som danner grundlag for sammenligning af RA i 2016,
samt 2025 far og efter implementering af VARGA jf. ovenstdende scenarier

e Massebaancer for driften af RA i 2016 og 2025 (med + uden VARGA), se bilag 2a, 2b og 2c.

e Miljgkortlaggning for RA i 2016 og 2025 (med + uden VARGA), hvor der er skabt en oversigt over
indkommende rématerial e (spildevand) forbrug af energi, vand, rastoffer samt generering af
emissioner afledt af driften af RA i form af emissioner til vand, luft, jord etc., se bilag 3a, 3b og 3c.

o Driftsomkostninger for 2016 og 2025 (med + uden VARGA) indenfor en ragkke udvalgte
nggleparametre, se bilag 4. Alene aandringer som funktion af VARGA fremhaaves gkonomisk.

| forbindel se med opstilling af massebalancer og miljgkortlasgning samt driftsomkostninger er anvendt en
raskke erfaringsmaessige og teoretiske nagleparametre, hvilke fremgar af Maria Farago et al. /2/.
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4 Frakonventionelt renseanlaeg til ressourceanlaeg

Den overordnede malsaning for Fyrtarnsprojektet er at transformere et konventionelt renseanlaa, her RA,
til et genvindingsanlasy (Water Ressource Recovery Facility). En omlaegning fra alene at have fokus pa
kvaliteten af det rensede spildevand til et VAnd Ressource Genvindings Anlagg (VARGA) ma nadvendigvis
ske over en arraskke og efter en strategi, hvor der ud fra et fremtidigt koncept sker en systematisk
transformering af anlagggets processer og teknologier. Hermed sikres, at omlaggningen sker i
overensstemmelse med de gkonomiske rammer samtidig med at driftssikkerheden opretholdes. | projektet
anvendes en kombination af eksisterende teknologier i nye applikationer samt nye teknologier som
successivt implementeresi fuldskalapa RA.

Historisk set har et renseanlagg alene haft til formdl at rense det indkomne spildevand til den fastsatte
kvalitet. Renseanlasggenes fornemmeste rolle, skal ogsa fremover vaae at rense det indkommende
spildevand til den gnskede kvalitet, men i stedet for at begraanse renseanlaeggets aktiviteter til de
konventionelle aktiviteter, skal det i stedet sikres, at der i fremtidens Vand Ressource Genvindings Anlagg
indteankes synergier patvaas af sektorer og videnskabelige discipliner med det formdl at udvinde og
genanvende ressourcer og som derigennem understetter den cirkulaae gkonomi. Tankegangen bag dette
paradigmeskift fra konventionelt renseanlagy til et Vand Ressource Genvindings Anlagg er illustreret i figur 1.

Konventionelt Renseanlzeg

RESTPRODUKTER
SPILDEVAND
RENSET SPILDEVAND

KULSTOF

—

. W) NERINGSSTOFFER
=
==

VAnd Ressource Genvindings Anlaeg

BIOGAS & CO,

TERMISK ENERGI
SPILDEVAND

MADAFFALD

mmmm) METALLER
—

BIOG@DNING

BYGGEMATERIALE

EE) RENSET SPILDEVAND
=

Figur 1: Frakonventionel Renseanlag til Vand Ressource Genvindings Anlag.
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Ressourcegenvinding er her primaat sat i relation til driften af renseanlaeg der er udstyret med
radnetanksdrift. R&dnetanksdrift er primeat relateret til anlaeg med 2-trins drift, som til forskel fraet 1-trins
renseanlagg, muligger udtag af kulstof i primaardelen. Enkelte 1-trins anlagg driftes dog med radnetank, hvor
udradningen alene sker pa det biologiske overskudsslam. Med undtagelse af primaa kulstofhest, ger

fa@l gende genvindingsmuligheder sig ged dende for bade 1-tins anlaeg og 2-trins anlaey med rédnetanksdrift.

Vand Ressource Genvindings Anlasgget muligger saledes genvinding af en raskke ressourcer som bl.a. kan
omfatte:

e Kulstofhest fraraspildevandet udvindes og anvendes med det formd at producere biogas paen
radnetank.

e Naxingsstoffer i form af primaat kvadstof (N) og fosfor (P), men i nogen grad ogsa Kalium (K)
enten som rene ravarer, eller som en del af den resulterende biogadning eller gkol ogiske biogadning.

e Biogas fraudrédning af enten spildevandets kulstof éler alternativt udradning af kildesorteret
organi ske dagrenovation (KOD).

e Biologisk opgradering biogas, hvor CO. indholdet omsadtes ved brinttil ssgning via methanisering
til methan og dermed udnyttes som ressource.

e Biogas kan enten udnyttes pa en gasmotor, hvor el og overskudsvarme af sadte til hhv. elnettet og
fiernvarmenettet eller alternativt opgraderestil naturgaskvalitet og af sedtes til naturgasnettet.

e Termisk energi kan enten genvindes via varmeveks ere pa udval gte spildevandsstramme,
overskydende termiske energi der opnas ved omsagning af biogas paen gasmotor eller ved
installering af varmepumper pa det rensede spildevand.

e Vagdifulde metaller der udvindes fra spildevandet, hvilket dog har et laangere perspektiv.

e Biogadning som produkt af det resulterende udradnede spildevandsslam, indeholdende vaardifulde
ressourcer som kulstof og en lang ragkke nagingsstoffer herunder helt centralt kvadstof og fosfor,
samt en lang ragkke mikronagingsstoffer, der kan vaae af hgj vaardi landbruget.

e @kologisk biogadning fra separat udradning af KOD, som af settes til gkologisk jordbrug.

e Produkter, der kan udgare en central del af byggematerialer, udvundet af askefraktioner fra
forbramding af overskudsslam. Asken kan forud for dette have gennemgaet en eller flere processer
der specifikt er malrette genvinding af askens naaingsstoffer, herunder saaligt fosfor.

e Renset spildevand er det helt centrale produkt og opfylder anlasggets primagre formal, og dette
formal skal ikke kompromitteresi gnsket om at ndi ma med de gvrige mal for Vand Ressource
Genvindings Anlagyget.

Radnetanksdrift begramser sigi dag til anlagg af en vis starrel se og saaligt radnetanksdriften favner en
vaesentlig del af ideen bag Vand Ressource Genvindings Anlagyget, ssaligt den del der omhandler
energiudnyttel sen. Men den fundamental e ideologi bag Vand Ressource Genvindings Anlaggget kan
desuagtet implementeres pa mange niveauer pa renseanlagy af variabel starrelse og kompleksitet.

En anden relevant problemstilling, der behandlesi projektet er, hvordan der opnas synergi ved samarbejde
mellem flere, traditionelt set, adskilte sektorer og discipliner. For succesfuld gennemfarel se af
transformationen af et konventionelt renseanlag til et VVand Ressource Genvindings Anleagg er der behov for
at koordinere aktiviteter der ligger i adskilte sektorer sdsom spildevand, biogas og affald og jordbrug.

| projektet demonstreres essentielle dele af cirkulaa gkonomi til udnyttel se af naaingsstoffer i byernes affald
og spildevand til produktion af gkologiske fedevarer. At sikre en sammenhaagende cirkul ation af
nagingsstoffer fra storbyborgernes affald til den lokale, gkol ogiske fadevareproduktion og tilbage til byens
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forbrugere, vil vaare et koncept som kan have interesse ogsa udenfor landets gramser, hvor stadig flere
bosadter sig i starre byer.

Specifikt for RA er konversionen fra konventionelt renseanlag til et VVand og Ressource Genvindings Anlagg,
handteret under en rakke afgramsede arbejdspakker (work packages). Der er en lang rakke indbyrdes
afhaangigheder, hvor implementeringen af den ene aandring forudsadtes af en eller flere andre aandringer.

En oversigt over deforskellige WP er i VARGA projektet kan sesi Figur 2 og indholdet i de enkelte WP er
beskrives neaamerei kapitel 5.
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Figur 2: Oversigt over arbejdspakker (WP 1-6) i VARGA, referencetil VARGA hjemmesiden (projekt-varga.dk).

Foruden arbejdspakkerne WPL til WP6, som er illustreret i ovenstaende Figur 2 er der i VARGA projektet to
evrige arbejdspakker, WP7 som sigter mod at skabe en fadles forstaelse og et fadles udgangspunkt for
gennemferelse af VARGA projektet, meni lige s hgj grad at beskrive VARGA konceptet. Herudover er der
en administrativ arbejdspakke (WP8), der dels skal favne koordineringen pa et overordnet plan WP1-WP6
imellem, samt kommunikere projektets status og resultater.

| tabellen nedenfor er ud for den enkelte arbejdspakke (WP1-WP8) angivet hvem der har det overordnede
lead pa den enkelte WP, og hvem de gvrige deltager/bidragsydere er pa den enkelte WP.
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Tabel 5 Leads og gvrige deltagere paA VARGA WP1-8

Arbejdspakke LEAD @vrige deltagere
WP 1 | Kulstofhgst EnviDan BIOFOS
WP 2 | Lattergas minimering Unisense BIOFOS, EnviDan
WP 3 | Cirkulaa gkonomi for KOD ARC BIOFQOS, EnviDan
WP 4 | Nagingssalte BIOFOS EnviDan
WP5 | Frigive rédnetank BIOFOS EnviDan, ARC
WP 6 | Separat udrédning af biopulp, bioaugmentation og EnviDan BIOFOS, ARC, DTU
biologisk opgradering af biogas
WP 7 | Sammenfatning BIOFOS EnviDan, ARC, Unisense, DTU
WP 8 | Projekt administration og Formidling BIOFOS EnviDan, ARC, Unisense, DTU
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5 Tekniske aendringer

Deteknisketiltagi VARGA er indeholdt i arbejdspakkerne WP1 til WP6 og i disse pakker indgar de
vaesentligste anlaegstekniske tiltag og forandringer pARA. | nedenstdende figur ses et simplificeret
flowdiagram med angivelse af de enkelte WP er:
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Figur 3 Simplificeret flowdiagram med placering af de forskellige WP er

5.1 WP1 - kulstofhgst
WP 1 omhandler forfiltrering af raspildevand til hast og prioriteret anvendelse af en den vaadifulde
ressource kulstof kombineret med en integreret afvanding af det udtagne kulstof kaldet primaaslam.

Ideen er at erstatte traditionelle forklaringstanke med ringe mulighed for at styre kulstofhasten med
teknologien forfiltrering. Denne teknologi kombineres med avanceret online kontrol af fordeling af kulstof
mellem to forskellige procestrin pa renseanl asgget nemlig luftningstanke og radnetanke. Dette muligger
optimal disponering af det vaardifulde kulstof tilpasset de reelle driftsforhold, sdledes at organisk stof
prioriteres omsat til energi i radnetanken, ndr de @vrige processer i renseanl asgget har tilstragkkeligt med
kulstof til at forlgbe.

Samtidig har forfilteret integreret afvanding af primaaslammet med mulige for at opna
terstofkoncentrationer fra’5-7% op til 25-40% mod de normalt 2-4%, som opndsi en traditionel
forklaringstank. Traditionelt opkoncentreres primaerdammet udtaget fra forklaringstanke yderligere enten i
en koncentreringstank eller ved mekanisk forafvanding inden primaa'slammet ledes til radnetanke.
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Forfiltreringsteknol ogien kan sdl edes erstatte to procestrin dels forklaring af raspildevandet og
opkoncentrering af primaarslammet. Samtidig er teknol ogien vassentlig mere kompakt og areal behovet
reduceres. Driftsomkostningsmasssigt er sdvel energi- og polymerforbruget hgjere ved anvende se af
forfiltrering end den traditionelle kombination af forklaring og mekanisk forafvanding, hvilket skal belyses
naamerei forbindelse med opgerelse af eandringer af miljgeffekterne. Herunder ses et billede af
forfiltreringsfiltre fra Salnes, som testesi VARGA.

Figur 4: Salsnesfiltretil forfiltrering af réspildevand, (A) Filter til indbygning (B) Fritstéende filter (Henvisning til
Salsnes hjemmeside)

5.1.1 Demonstration, pilotskala

| efterdret 2017 gennemfares indledningsvist pilotforsag med forfiltreringsteknol ogien fra Salsnes med
henblik pa fastlasggel se af vaesentlige designparametre, herunder graden af kulstofhest, polymerforbrug og
optimal opkoncentrering af primaarslammet. Hertil er der udarbejdet et detaljeret forsagsprogram.
Pilotforsagene gennemfares i perioden fra medio september til medio oktober 2017.

Figur 5: Salsnes pilotanlasg p RA, september 2017

5.1.2 Fuldskala demonstration
Parallelt med gennemferelse af pilotforsegene udarbejdes der i efteraret 2017 dels et produktkoncept til
godkendel se, og efterfelgende et skitseprojekt, som indstilles til godkendel se pa Bestyrel sesmadet i
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december 2017. Navngivning af dokumenternei WP 1 er aandret ift. den oprindelige ansagning for at
af spejle BIOFOS projekteksekveringsmodel.

5.1.3 Tekniske @endringer i WP1

Falgende beskrives de tekniske eandringer der er en forudssgning for at kunne gennemfeare fuldskala
demonstrationen. Der arbejdes med etablering af et forfiltreringsanlagg til behandling en delstram pa 25 % af
den indkomne raspildevandsmaangde, som efterfalgende ledes til en dedikeret forsagslinei det aktive dam

anlag.

Forfiltreringen vil forega med Salsnes forfiltre med en samlet kapacitet pa 2.000 m*/h, med integreret
opkoncentrering af det udtagne primaaslam til ca. 5-7 % TS. Sdedes vil der ikke vaae behov for yderligere
afvanding af primaaslammet herfrainden indpumpning pa radnetank. Der etableres mulighed for dosering af
polymer til raspildevandet for at opna den enskede terstofprocent. Forfilterne kan suppleres med
modtryksskurepreser, hvormed slammet kan afvandestil over 35% TS.

Der foretages andringer i det eksisterende fordelerbygvaak for forklaringstankene og der etableres en ny
ledningsfering til forfiltrene. Selve forfiltrene placeres paterraan i en let bygning syd for forklaringstank,
FT02, se dispositionsplani bilag 5. Det forfiltrerede spildevand ledestil en af de fire luftningstankssad, som
vil fungere som en dedikeret forsggslinje.

Der etableres et by-pass af forfiltrene, slledes at det er muligt at lede spildevandet uden om filtrene og lede
det indkomne spildevand direkte til forsegslinjen. For at optimere kulstofhgsten installeres en COD mdler,
der viaonlinestyring kontrollerer by-pass af forfiltrene. Udtaget af kulstof i forfiltreringen vil kun skei et
omfang, der ikke kompromitterer de kulstofforbrugende processer (sdsom kvadstoffjernelse) i den videre
biologiske rensning. Det skal sikres, at COD/N forholdet for spildevandet, der gé&r videre til procestankene,
ikke ligger for lavt (dvs. COD/N > 6).

Primaadammet udtaget over forfiltrene sammenblandes med det udtagne primaarslam fra de eksisterende
forklaringstanke inden indpumpning pa radnetank.

Den ggede energiproduktion opnas bl.a. ved at udtage en sterre andel af det indkomne kulstof (over Salsnes
filtre) og sende den ekstramamngde til udradning pa radnetankene. Nar kulstof fjernes fra det indkomne
spildevand allerede i forbehandlingen (Salnes) opnas tilsvarende en reduktion i energiforbruget i det

efterf @l gende bi ol ogiske procestrin. S8 edes flyttes den energikraavende kul stof omsaginingen i procestrinnet
til en energiproducerenden kulstofomsaening i rédnetanken. Dette fare til en reduktion i CO.-udledningen,
men modsat kan de selv samme tiltag fare til en gget udledning af lattergas.

5.2 WP 2 - Lattergas minimering

Lattergas er en kraftig drivhusgas og en reduktion af emissioner herfravil bidrage vaesentligt til forbedring af
carbon footprint frarenseanlsegget. Lattergas har sdledes en klimaeffekt der er 300 gange sterre end COs.
Formdlet med WP2 er, at kortlaggge | attergas udledningen pa Renseanlasg Avedare samt at minimere denne i
praksis ved at instrumentere med lattergasmalere og justere styring af kvad stoffjernelse pa basis af disse
malinger.

BIOFOS har en malsagning om at vaae CO. neutral i 2025, og det er derfor vigtigt, at dokumentere effekten
af de gennemfarte tiltag pa udledningen af klimagasser. Et hovedfokusi VARGA er gget energiproduktion
kombineret med aget energibesparel se.
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Lattergasmalingen er derfor specielt vigtig i forhold til at sikre en balanceret energibesparelseii
luftningstankene og kulstofhgst i primaatrinnet, som sa samtidig ikke opvejes, eller endda overgas af en
stigning i udledningen af lattergas, grundet lave iltniveauer og kulstofmangel i luftningstankene.

Med i projektet er ogsa overvejelser omkring lattergas emissioner fra sidestremsprocesser som eksempelvis
Anammox processen til handtering af kvadstofholdigt rejektvand. Searligt Anammox processen mistaankes
for at vaare en potent kilde til lattergas, til gengadd fjernes kvadstof uden brug af kulstof i Anammox
processen, og kulstoffet kan i stedet udnyttestil energi pa rédnetanken. Igen foretages der i projektet en
opvejning af fordele og ulemper.

Rent praktisk sammenlignes lattergasmalinger i hhv. en af de 3 reference linjer med malinger foretaget i
forsegdinjen, hvor spildevandet har gennemgaet en forfiltrering vis Salsnes filtre. Resultaterne og effekter af
en rakke styringsmasssige tiltag dokumenteres og indarbejdesi en real time klimamodel, der samlet set skal
kunne optimere den samlede klimapavirkning. Der etbaleres en baseline der viser |attergas udledningen med
den nuvagende drift. Data opsamlesi cal ar.

En dansk udviklet sensor for lattergas anvendes til online maling og opsamling af redtidsdata. Disse data
anvendestil en realtidsestimering af lattergasemissionen, hvorved det bliver muligt at fa et samlet online
overblik af anlaeggets GHG udledning.

M

Figur 6: Unisense lattergasmalere til maling af lattergasi vandfasen, (A) Online lattergasmaling i forsagdinje (B)
Online lattergasmaling i konventione! linje (www.unisense.com)

5.2.1 Demonstration, pilotskala
Der indgar ikke test pa pilotskala under WP2.

5.2.2 Fuldskala demonstration

Da fuldskalimplementeringen af WP2 alene kraaver implementering af fysiske | attergasmal ere samt
amndringer i SRO, er der ikke en foregaende testperiode pa pilotskala, hvorfor ful dskal aimplementeringen
finder sted fra projektets begyndelse.
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www.unisense.com

Figur 7: Unisense lattergasmaler i forsagslinje pA RA, September 2017

5.2.3 Tekniske endringer

De tekniske aandringer under WP2 bestdr i instrumentering i form af 2 stk. Unisense lattergasmalere i hhv.
forsggslinjen som modtager forfiltreret spildevand (Salsnesfiltre) og i en af de @vrige 3 konventionelle
proceslinjer pa RA som modtager spildevand der er forklaret i de eksisterende forklaringstanke. Herunder
andringer i eksisterende SRO.

Det er senerei forlgbet muligt at flytte en eller flere of disse lattergasmdlere til eventuelle
sidestramsprocesser, herunder Anammox til kvadstoffjernelse. Dette er interessant fordi denne Anammox
teknologien vurderes potentielt a have en vassentlig udledning &f lattergas, som projektet her, via optimeret
styring, forsgger at minimere, si det samlede CO; aftryk for Renseanlaeg Avedare minimeres.

5.3 WP 3 Cirkulaer gkonomi for KOD

| WP 3 gennemfares alt det ngdvendige anal ytiske og strategiske forarbejde i forhold til forberedel se af
udradning af KOD pa radnetank pa Renseanl asg Avedare samt videre genanvendelse af den udradnede
fraktion (digestat) pa gkologisk landbrugsjord.

Under WP 3 skal det sdledes sikres, at der kan tilferes tilstraskkelige maangder KOD til etablering af forseg
med gedning fraanaerob udradning af KOD pa Renseanlasg Avedere. Der gennemfares sd edes beregning af
KOD potential emaangder samt prognose for tilgang af KOD til forbehandling og bioforgasning.

Herunder er der stort fokus pa at etablere et samarbejde med gkol ogiske landmaand om at aftage
gedningsproduktet til gkologisk dyrkning, ogsa palaangere sigt. Behovet for gkologisk gedning fra separat
udradning af KOD biopulp kortlaagges sdledes, og der udarbejdes samtidig en businesscase der skal belyse
rentabiliteten i at udrédne KOD biopul p og af saette udradnet materiaetil de gkologiske landmaend.

Et s&dant langsigtet samarbejde, spildevandsbranchen, affaldsbranchen og det gkologisk landbrug imellem,
kraever at der fra starten er fokus pa at opna den bedst mulige kvalitet af gadningsproduktet i forhold til
kravene fra gkol ogisk landbrug. Derfor er der under WP 3 ogsa fokus pa hvilke krav der stillestil kvalitet af
gedningsproduktet ift. uanskede indholdsstoffer jf. den gkologiske forordning krav.

| WP 3 undersages det endvidere specifikt hvordan ledig rédnetankskapacitet pa Renseanl asg Avedare kan
udnyttes til udradning af KOD biopulp. Herunder undersgges det om der er synergieffekter ved at placere
eventuelt forbehandlingsanlaag, til oparbejdning af KOD til KOD biopulp, pd Renseanlasg Avedare.
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Under WP 3 skal selve testen af det resulterende gedningsprodukt fra den separate udrédning af KOD finde
sted, herunder tolkning af resultater. Der er planlagt minimum to forsgg hos gkol ogiske landmaend pr. ar
(forsggsmarker) i varbyg eller andet varkorn, og forsggene gentages over to &. Materialet
(gedningsproduktet) til disse markforsag genereres under WP 6, de farste pil otforsgg med separat udradning
af KOD biopulp.

Selve forsagene med udradning af KOD biopulp varetages under WP 6, hvor separat udradning af KOD
biopulp demonstreres i pilotskala. Herefter opskaleres separat udradning af KOD til enten Prototype 11 under
WP6 (opskalering af pilotforseg), men projektet gar sig forhdbninger om, efter de ferste pil otforsgg under
WPS6 at kunne implementere |@sningen som fuldskaainstallation i en af dei alt 4 rédnetanke pa Renseanlagy
Avedere. En fuldskal aimplementering handteres under WP5.

Der udfares som sidan ikke pilotforseg under WP 3, men WP 3, afhaanger af pilotforsaget under WP 6, som
genererer det gkol ogisk gadningsprodukt til brug for test i markforsagene. Fuldskalimplementeringen af
separat udradning af KOD biopulp varetages ligeledes ikke under denne arbejdspakke, men varetages under
WP5, frigivelse af radnetank. Det betyder, at der som sadan ikke er tekniske aandringer pa Renseanlasy
Avedgrei forbindel se med gennemfarel se af WP3, men dette mere analyserende og strategiske arbejde der
varetages under denne arbejdspakke kan aff ade en ragkke tekniske aandringer i en eller flere af de andre
arbejdspakker, herunder saaligt WPS.

5.4 WP 4 Neeringssalte

Spildevand indeholder fosfor (P) og kvadstof (N) i betydelige maangder, og begge naaringsstoffer er
nadvendige i gadning for at drive intensivt landbrug, uanset om det er gkologisk eller konventionelt
landbrug. Og der er et gget behov for, at disse nagingsstoffer returnere til jordbrugsproduktionen.

| dag fjernes kvadstof fra spildevand primaat baseret pa aerobe biol ogiske processer i alle danske
renseanliagy. Herved "tabes’ omkring 70-80 % af det indkommende kvadstof til atmosfaeren som fri kvadstof
gas. Denne fjernel sesproces er energikraevende og kraever samtidig vaesentlige maangder kulstof (COD). .
Der findesi dag ikke bredt anvendte processer, der kan genvinde alt kvadstof fra spildevandet. Den del af
kvadstoffet der ikke frigivestil atmosfaaren, indbyggesi det aktive lam, der tages ud som overskudsslam.
Praksis pa Renseanlasg Avedgre er, a overskudsslammet, sammen med primaaslammet fra
forklaringstrinnet, udradnes pa rédnetankene. Under udradning af primaaslammet og overskudsslammet
frigives en vassentlig del af det bundne kvadstof igen, og efter det udradnede slam har gennemgaet anaerob
udr&dning, slutafvandes det fer forbraading pa Renseanlasgs Avedares forbraandingsanlagg. Den frigivne
kvadstof- og fosformamngde returneres med rejektvandet til det aktive slamanlaeg hvor det indgar i

fjernel sesprocessen pany.

Demonstration af Anammox processen forventes at resultere i en mere stabil kvadstoffjernelse uden brug af
kulstof. Herved vil det samlede behov for kulstof til kvadstoffjernel se minimeres yderligere og den maangde
kulstof, der ellersville vaae anvendt til kvadstoffjernelsei luftningstanken kan i stedet omsadtestil energi i
radnetanken. Anammox processen er en forudsagning for eget kulhgst i raspildevandet, beskrevet under
WHPL. For at sikre en fuldstaandig omsagning af kvedstof til frit atmosfagisk kvadstof inkluderes|attergasi
moniteringen/styringen som beskrevet under WP2.

Fosfor kan alene fjernes ved indbygning i dammet eller ved kemisk faddning. N&r slammet gennemgar
anaerob udradning frigives en del af den bundne fosfor, hvorfor denne er at finde i rejektvandet. Fosfor
genvindesi dag pa enkelte danske renseanlaag som struvit fra rejektvandet. Herfra kan en begramset del af
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fosforen (ca. 30 %) hentes og genanvendes. Det forventes, at den hastede fosfor fra rejektvandet vil kunne
anvendesi gkologisk landbrug.

Den avrige maangde fosfor, vil efter anagrob udrédning, vage at finde i slamfraktionen. Da proceduren pa
Renseanlasg Avedare er, at afbraande overskudsslammet, vil en vaesentlig del af fosfor potentielt gatil spilde,
med mindre fosforen fra asken kan genvindes og udnyttes. Netop genvinding af fosfor fra slamaske
handteres ogsa under WP4.

| 2013 fandt DTU frem til, at metoden med elektrodialytisk separation i en 2-kammer celle med en
kationsel ektiv membran (EDS), virker godt til oplasning af fosfor fra opdaanmet aske fra forbraanding af
spildevandsslam. EDS rummer potentiae for en skalerbar proces, der kan udvinde fosfor uden tilsagning af
store maangder syre og saledes adskiller sig fra de kendte metoder til udvinding af fosfor, som ofte kraever
stor skalaog tilsadning af store maangder syre.

5.4.1 Demonstration, pilotskala

WP 4 omfatter et pilotanlaeg til elektrodialytisk separation af slamaske med henblik pa fosforgenvinding. Fer
en opskalering af EDS-teknologien foretages en ragkke planlagt forforsgg, der i pilotskala samt
laboratorieskala, skal afklare elementer af det endelige design af et opskaleret anlagy. Forforsggene vil
fokusere pa membranhol dbarhed/membranproducent, karakteristik af metalrest for naamere analyse af
muligheder for genanvende se, anvendelige slutafvandingsl gsninger samt anvendelse af forskellige
elektrodetyper og dissesindvirkning pa energiforbruget. Supplerende forsag udferesi bade laboratorie — og
pilotskala og bade hos Veoliai Frankrig og pa DTU.

5.4.2 Fuldskala demonstration
Savel fosforgenvinding fra askefraktionen som rejektvandsrensning ved Anammox teknol ogien skal
demonstreres ved ful dskal aimplementeringer.

Der sigtes mod, pa baggrund af pilotforsggene, at implementere et storskala EDS anlagy, der kan behandle op
mod 1/3 af BIOFOS arlige askeproduktion. Anlaggget vil vaare modul opbygget, sdledes at det let kan
opskaleres efterfalgende til f.eks. at kunne behandle den samlede askefraktion fra Renseanlagg Avedere.

| den samme pakke skal ydermere et fuldskala Anammox anlagg dimensioneres og installeres, sdledes at den
samlede rejektvandsstram pa Renseanlaag Avedare, kan handteresi et og samme
rejektvandsbehandlingsanl agy.

5.4.3 Tekniske @&ndringer

Falgende beskrives de tekniske eandringer der er en forudssgning for at kunne gennemfeare fuldskala
demonstrationen af hhv. genvinding af fosfor fra askefraktionen samt rejektvandsbehandling ved Anammox
teknol ogien.

Til behandling af Slamaske er der behov for etablering af en helt ny separat enhed til dette. Dette omhandler
selve behandlingsanlaegget, men i lige sa hgj grad, foranstaltninger til handtering af den raekke fraktioner der
er resultatet af behandlingsmetoden, herunder fosforfraktionen, metalfraktionen samt den behandlede
slamrest og vand fra afvandingsproceduren. Den behandlede slamrest kan forventeligt nyttiggeres som
byggemateride.

For implementering af Anammox, er det nadvendigt at etablere et nyt volumen alenetil dette formd,
herunder tilhgrende rarfering til og fra Anammox enheden, som skal handtere rejektvand fra slutafvandingen
samt returnere det behandlede rejektvand til indlgbet far procestankene. Til selve Anammox enheden skal
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etableres sagrskilt blaeserinstallation, og anlaggget i sin helhed skal have tilhgrende maeinstrumenter, EI/SRO
og styringer.

5.5 WP 5 Frigive radnetank

Mange renseanlagg i Danmark har radnetanke, der ikke er optimalt udnyttede. Der vurderes sdledes at der et
uudnyttet potentiale pa de danske renseanlaeg med egne radnetanke, som kan bidrage til eget

energi produktionen vassentligt.

Der er ingen tvivl om, at renseanl agg generelt gerne vil udvide produktionen af biogas. Mange radnetanke pa
danske renseanlagy er i dag ikke 100 % udnyttet i forhold til, hvor meget gas der kan produceresi et givet
volumen. Det starste potentiale for at @ge gasproduktionen vurderes at ligge i, at inddrage eksterne kilder til
organisk materiale, herunder KOD eller industrielle restprodukter, som kilde til en gget biogasproduktion pa
de danske renseanlagg. Netop KOD som kilde til gget gasproduktion er centralt i dette projekt.

Under WP5 af proves separat anaerob udradning af KOD biopulp i fuldskala, paen af dei alt 4 radnetanke,
som Renseanlagg Avedere i dag rader over. Safremt den tilgeangelige KOD masse ikke udger en tilstrakkelig
maangde til at fylde en hel radnetank pa 6.000 m?®, enskes KOD maagden evt. kombineret med udvalgte
industrielle restprodukter. Disseindustrielle restprodukter skal optimalt set opfylde krav i de gkologisk
forordning, og veare optaget pa Bilag 1, sdledes at den samlede udradnet masse stadig kan af setestil de
akologiske landbrug. Separat udradning af KOD giver sdledes mulighed for at levere et meget efterspurgt
gedningsprodukt som kan genanvendes som gkol ogisk gedning pa hos gkol ogiske landbrug. Pa disse
gkologiske landbrug er det i dag ikke muligt at anvende spildevandsslam som hos de konventionelle
jordbrug, da spildevandsdam ikke er optaget pa bilag 1. separat udrédning af KOD kan derfor vage en
vaessentlig gadningskilde for de gkol ogiske jordbrug.

Denne arbejdspakke haenger i saarlig grad sammen med WP3 og WP6, hvor WP6 favner de indledende
erfaringer med separat udradning af KOD biopulp og WP3 skal sikre, at der kan tilfgrestilstraskkelige
maangder KOD til fuldskala anaerob udradning af KOD pa Renseanlagy Avedare. Realisering af WP5 er en
forudsaetning for en ful dskala demonstration af separat udradning af KOD og dermed den cirkulage gkonomi
for KOD.

5.5.1 Demonstration, Pilotskala
WP5 indeholder ikke forsgg i pilotskala. Indledende pilotforsgg med separat udradning af KOD biopulp
gennemfares under WP6.

5.5.2 Fuldskala demonstration

Fuldskalademonstrationen er i overvejende grad afhaangig af, at der er politisk enighed om at den indsamlede
maangde af kildesorteret organiske affald fra K gbenhavnsomradet handteres og oparbejdes til KOD biopulp,
med det formdl at gennemfare en separat udradning pa Renseanlagg Avedare.

Teknisk og gkonomisk vurderes denne |gsning at vaare baaredygtig, men politisk opbagning er sdledes alt
afgerende for at VARGA kan demonstrere anaerob udrédning af KOD i fuldskala.
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Figur 8: Foto rédnetank Renseanlagg Avedare

5.5.3 Tekniske eendringer
Fel gende beskrives de tekniske aandringer der er en forudsagning for at kunne gennemfare fuldskala
demonstrationen for separat udrédning af KOD.

Der arbejdes med etablering af en separat linje for udrédning af KOD biopulp, hvor KOD som udgangspunkt
taankes modtaget som KOD biopulp, altsa hvor det allerede er forbehandl et andetsteds inden levering til
Renseanlagg Avedare.

Separat udrddning af KOD kraever at en, af dei alt 4 radnetanke, tages ud til separat drift. Dette betyder at
det er nedvendigt, at etablere separat rarfering til og fra denne rédnetanke. Y dermere kraever denne lgsning,
at der patillgbssiden af radnetanken, etableres modtagefaciliteter for KOD biopulp samt anlagg til
hygignisering, varmegenvinding (varmevekslere) vekd ere til varmegenvinding samt lagerkapacitet for
udradnet masse, biogadningen.

Biogadningen skal ikke afvandes efter den har gennemgaet anaerob udradning, men skal keres direkte til
anvendel se pa gkol ogisk landbrugsjord, sa den fulde mamngde fosfor og kvadstof finder vej markerne, herved
undgas ogsa at Avedere Renseanlaeg bel astes ungdigt internt med nagringsstoffer fra rejektvandet fra
slutafvandingen.

Safremt det under WP3 viser sig rentabelt at placere selve forbehandlingsanlasgget, til oparbedning af KOD
til KOD biopulp, i umiddelbar neerhed til Renseanlaeg Avedere, skal overvejel serne omkring de tekniske
amndringer ogsa tages med i betragtning under WP5.

Hvis Renseanlaagy Avedare i fremtiden modtager KOD til separat udradning, vil den resulterende
ekstraproduktion af biogas skulle handteres. Det estimere, at fuldskal aimplementering af KOD udradning vil
resulterei en merproduktion af biogas fra 2 til 5 mio Nm¥arligt altsa en stigning med en faktor 2,5.
Biogassen fraudradning af slam handteresi dag ved ekstern opgradering pa et dertil etableres
opgraderingsanlaeg. Safremt anlaggget ikke er kapacitetsmaessigt tilsvarende den nye merproduktion af
biogas, forudsadtes det at opgraderingsanlayget skal opskaleres. Hertil inkluderes resultaterne fra den
gennemferte test af biologisk omsaetning af kuldioxid ved brinttilsaening handteret under WP6.
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5.6 WP 6 separat udradning af KOD, bioaugmentation og opgradering af biogas.
| dag sker en stor del af nagringsstoftilfarslen til de gkologiske marker ved tilfarsel af konventionel
husdyrgedning. Som situationen er i dag, er manglen pa gadning til gkologisk drift drsagen til, at den

akol ogiske vakst stér i stampe, og det ser vagrst ud i @stdanmark, hvor tagheden i dyreenheder er faldende.
KOD er en interessant nagringsstofkilde og saarlig interessant for gkologerne, fordi KOD er anfart pa Bilag 1
i "Veledning om gkologisk jordbrugsproduktion”. Bilaget indeholder en liste over ikke-gkologiske
gedningsstoffer og jordforbedringsmidler, der er godkendt til brug i gkologisk drift. Pa konventionelle
biogasanl agg iblandes ofte sterre eller mindre masngder af produkter, der ikke er anfart pa bilaget, og sa kan
gedningsproduktet ikke anvendes gkol ogisk. Som handteringen af KOD ser ud i dag, er der derfor risiko for,
at sterstedelen af KOD finder vel uden om gkologisk landbrug. Af den grund eftersperges det fra
akologerne, at der i fremtiden tilbydes l@sninger, hvor KOD handteres separat og dermed kan finde vej til det
akol ogiske landbrug. Her kan en renseanlaggsl gsning med separat udrédning pa rédnetank vegre ssardeles
interessant for gkologerne. WP 6 er siledes med til at demonstrere synergier ved samarbejde om udnyttelse
af ressourcer patvaa's af vand-, affalds- og landbrugssektoren.

Arbejdspakke 6 har derfor til formd, at demonstrere separat udradning af biopulp fra KOD. Herunder
demonstreres anvendelse af bioaugmentation ved udradningsprocessen saledes, at den mikrobiologiske
population tilvaamnes hgje koncentrationer af ammonium, sdledes at inhibering af udradningsprocessen
undgas/minimeres. Desuden demonstreres biol ogisk opgradering af den producerede biogas (M etanisering).

Dette geres gennem indledende pilotforsgg og senere opskalering til enten fuldskala
(Fuldska ademonstration handteres under WP5) eller dternativt i et opskaleret pilotforseg.

5.6.1 Demonstration, Pilotskala

Separat udradning af KOD biopulp, bioaugmentation og den biologiske opgradering af biogas demonstreres
indledningsvist i pilotskala. Udradningen, bioaugmentationen og opgraderingen af biogas foregar i dertil
konstruerede prototype som er placeret pa Renseanlaagy Avedere. Placering af pil otanlasgget fremgér desuden
af dispositionsplanen bilag 5.

Pilotanlagget bestar of i alt 3 containere. Den ene container indeholder selve udradningsvolumenet i form af
en miniudgave af en radnetank, samt et mindre opgraderingsanlaeg. Den anden container rummer et volumen
til indfadning af KOD biopulpen, hvor biopulpen holdes homogen og omrart fer den automatiske
indfadning. Den tredje og sidste container er en kalecontainer, som dels tjener til at holde den anskaffede
KOD biopulp ved en fast lav temperatur sa omsagningen ikke pabegyndes inden udradning pa radnetanken,
dels som opbevaring af den udradnede KOD biopulp (den gkol ogiske gadning) saledes der ikke sker
yderligere omsagtning/gasdannel se inden udbringning pa landbrugsjord/testmarker.

Figur 9: Foto af DTU'’ s pilotanlsegget som anvendes & Renseanlaay Avedgre.
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Den producerede biogas opgraderes ved anvendelse af en ny teknologi til biologisk omsagning af kuldioxid
ved brinttilssetning med slutproduktet methan. Hertil anvendes en membran til overferes af brint til
vandfasen, hvor dette reagerer med kuldioxid og danner metan.

5.6.2 Fuldskala demonstration

Erfaringerne fra de indledende pilotforsgg ska kvalificere og give input til et optimeret design i fuldskala,
hvor en af Renseanlagg Avedaresi at 4 radnetanke, med hvert et volumen pa 6.000 m?, gnskes taget i brug til
separat udradning af KOD biopulp fra K gbenhavn og oplandet omkring K gbenhavn.

Hvis det skulle vise sig, at der ikke er tilstrakkeligt med tilgaangeligt biopulp til at gennemfare en fuldskala
implementering indenfor fyrtarnsprojektets tidsramme etableres, som dternativ til ful dskalaimplementering,
i stedet en Prototype |1, hvor kapaciteten i forhold til Prototype | opskaleres med en faktor 10. Savel
implementeringen af hhv. Prototype |1 som ful dskal aimplementeringen beskrives saarskilt under WP5.

5.6.3 Tekniske aendringer
DaWP6 alene omhandler pilotfasen er der ikke egentlige tekniske aandringer pa anlaggget i denne
forbindelse. De tekniske aandringer relateret til en fuldskalaimplementering er beskrevet under WP5.

6 Arealdisponering

For at skabe et overblik over arealdisponeringen efter Renseanlasg Avedere er omdannet fra konventionelt
renseanlag til et Vandressource genvindingsanlagg, er placeringen af hver enkelt VARGA teknologi under
WP1-WP6 angivet pa dispositionsplanen. Dispositionsplanen fremgar af bilag 5.

Dispositionsplanen illustrerer falgende:

For WP1 fremgar dels placering af Salsnes pilotanlasg samt Sal snes ful dskal aanl agg.

For WP2 er det illustreret i hvilke linjer, NoO malerne er implementeret.

WP3 som saaskilt arbejdspakke er ikke illustreret pa dispositionsplanen, da markforsagene
gennemf gres andetsteds.

For WP4 er placeringen af Anammox fuldskal aanlagyget illustreret.

For WP5 er den forventede placering af modtage- og lagerfaciliteter til handtering af KOD biopulp
illustreret, herunder er den dedikerede rédnetank til formalet markeret.

For WP6 er placeringen af pilotanlaggget angivet. For fuldskala henvises til WP3.

27



7 Forventede miljgmaessige, energireducerende og gkonomiske

a&ndringer
Til vurdering af endringer i driften af RA, som falge af implementering af teknologier og tiltag afledt af
VARGA er opstillet dels en massebalance og dels en miljgkortlaegning for RA for 2025 med og uden
VARGA, se bilag 2a,2b og 2c. Disse er dokumenter er genereret ud fra anvendelse af de belastningsmaessige
forhold i 2025, jf. afsnit 3.4.

| forbindel se med opstilling af massebal ancen og miljekortlaggningen er anvendt en rakke erfaringsmaessige
og teoretiske nagleparametre, som tager hgjde for den potentielle effekt ved implementeringen af teknol ogier
ogtiltagi VARGA. Det er hensigten af disse nye nggleparametre skal eftervisesi de forskellige WP er og
indga som en dokumentation for veardien af transformering fra et renseanl agg til et ressource
genvindingsanlagy.

7.1 CO:z-balance
Et af BIOFOS helt centrale mal er, at blive CO.-neutrale. Det giver derfor stor vaardi for dels BIOFOS og for
dels VARGA projektet, at illustrere hvad VARGA forventes at bidrage med i relation til CO.-balancen for

anlagyget.

| det fdgende er CO-balancen for RA fremskrevet for 2025 med den forventede ggede

spildevandsbel astning bade med og uden implementering af V ARGA-projektet. Differencen mellem deto
fremtidsscenarier afspejler saledes den forventede effekt, der er direkte kan associeres med
implementeringen af VARGA.

Naavaaende CO.-balance er indledningsvist knyttet til relativt fa parametre, dog vurderes de valgte
parametre at udgare de overvejende faktorer i vurderingen af CO--belastning pa RA. Det er i denne
indledende vurdering af CO..balance valgt ikke at fremskrive emissionsfaktorerne, sdedes er CO»-
beregningerne direkte relateret til baslineniveauet.

| forbindel se med fremskrivningen af CO.-balancen er der ikke lavet en evaluering af varmesalg og -kab.
Kab og salg af varme er et resultat af outputtet fra slamforbraandningen, biogasmotoren og kedlerne samt det
interne procesvarmebehov. Det forventes at biogasmotoren i fremtiden tages ud af drift, og at det meste &f
biogassen fremadrettet af sadtes direkte pa naturgasnettet. Nar biogasmotoren tages ud af drift vil den
overordnede varmeproduktion falde markant, hvilket ger det besvaaligt at estimere hvad det resulterende
behov og forbrug bliver. | forbindelse med CO.-fremskrivningen antages det derfor, at der hverken indkgbes
eller sedges fjernvarme, dette betyder a energi outputtet fra slamforbraandingen, teoretisk set skal daskke det
interne behov (damterring og opvarmning af radnetanke mv.), hvilket ikke er urealistisk, da der vurderes at
vaae tilstrakkeligt med energi i lammet, séfremt systemet optimeres med dette formal. System som det ser
ud i dag, er ikke tilstrakkeligt til at producere nok varmei forhold til behovet. Det vurderes desuden, at
varmebehovet bliver det sammei begge fremtidsscenarier, hvorfor dette vil have marginal betydning pa
differencen mellem de to fremtidsscenarier.

Det antages, at det interne olie og gasforbrug (kedler og ovn) stiger proportionalt ift. den ggede mamgde
slam, der forbreandes. CO.-belastningen i forbindelse med transport af slam tages ikke med, daden i 2016
udger en minimal andel af den totale CO.-opgerelse. Endvidere antages det, at der i 2025 ikke fakkeleres
gas, dadet forventes at af seetni ngsmulighederne pa naturgasnettet er gode, den fakkel erede gasmamngde
svaredei 2016 til 14 % af den total e produktion.
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| forbindel se med det fremtidige salg af gas, inkluderer salget den associerede ret til a deklarere biogassen
som VE-energi i forbindelse med videre salg eler forbrug. Dette betyder reelt set at klimagevinsten ved
produktionen ikke bar figurere som en del af BIOFOS officielle CO,-regnskab. Dette taget i betragtning, ber
den klimamaessige gevinst stadig vagre en eva ueringsparameter, da en gget biogasproduktion netto er
gavnlig for klimaet. Det er af denne arsag, i forbindelse med neavaarende CO,-opgerelse, valgt at medtage
den gavnlige klimaeffekt af biogassalget som en eval ueringsparameter.

L attergasemissionen er estimeret pa baggrund &f tidligere lattergasmdlinger pa Renseanlaeg Lynetten, hvor
udledningen var malt til 0,04 % af den fjernede maangde kvad stof (indlgb — udigb). | forbindel se med
fremskrivning er lattergasemmissionsfaktoren korrigeret, sidan at den relateres til den nitrificerede maengde i
stedet for den omsatte mamngde kvadstof. Denne korrigering er fortaget, da VARGA implementeringen
forventes a medfare en aandring af spildevandssammensagningen, efter der er gennemfert forfiltrering.

L attergasemissionen fra Anammox processen er fastsat pa baggrund af observerede emissionsrater i
litteraturen.

| litteraturen er lattergasmalinger fra forskellige anlasg meget divergerende, hvor den observerede emission
kan variere med op til en faktor 100. L attergasemissionsfaktoren er ikke processpecifik, og der skelnes derfor
ikke mellem lattergasemission fra hhv. Anammox baserede anlag eller aktivslamanlagy. Dette betyder, at den
estimerede | attergasemi ssion ma antages, at vaae behadtet med en vis usikkerhed. Fastsadtel se og optimering
af lattergas udledningen er netop et af delmdenei VARGA-projektet (WP2).

Figur 10 illustrerer CO.-balancen for Avedare renseanlagy i 2016, samt de to fremskrevne fremtidsscenarier
med (RA 2025 VARGA) og uden (RA 2025 BAU) implementeringen af VARGA-projektet. Negative
vaadier svarer til en reducering af den CO. inducerede klimapavirkning, hvor de positive vaardier svarer til
en CO. forggelse i atmosfaaen. Forbrug div. er CO. akvivalenter omregnet frafagende forbrug: Lud, kalk,
polymer og fad dningskemikalier.
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CO2-Balance BIOFQOS Avedare RA (2016 og 2025)

El indkeb

RA 2016 I I. El salg

N20, spv.

N20,
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RA 2025 BAU I. m CH4, spv.

B CHa4, udslip.

B Forbrug div.

RA 2025 VARGA .
.l Biogas salg

RA

-13.500 -8.500 -3.500 1.500 6.500
ton CO, akvivalenter

Figur 10: CO2-balancen for Avedgre renseanlagy i 2016, samt de to fremskrevne fremtidsscenarier med (RA 2025
VARGA) og uden (RA 2025 BAU) implementeringen af VARGA -projektet.

Resultatet i ovenstaende graf er angivet i nedenstaende tabel, de to fremskrevne scenarier er fratrukket

hinanden sdledes at effekten ved implementeringen af VARGA fremgar. Tabel 6 opsummerer resultatet af de

3 COz-baancer. Endvidere er den klimamaessige effekt af implementeringen af VARGA vist.

Tabel 6: Resultater af 3 CO2-balancer

ton CO2-akv/é&r
RA 2016 4.055
RA 2025 BUA 941
RA 2025 VARGA -4.574
Effekt af VARGA -5.515

| henhold til Tabel 6 Ses det sAledes, at klimaet pavirkesi en positivretning, med en effekt der svaretil en
reduktion pa 5.515 ton CO, ved implementeringen af VARGA.

Senerei projektet inddrages LCA som vagktgj, hvor der i evalueringen medtages langt flere parametre.

7.2 KOD

Et centralt element iVARGA er behandling af KOD, hvilket indgar i tre arbejdspakker hhv. det strategiske
forarbejde og den videre genanvendelse af den udradnede fraktion pa gkologisk landbrugsjord (WP3),
frigivelse af radnetanksvolumen (WP5) samt separat udradning af KOD (WP6). Der er til opstilling af
massebal ancer (bilag 2,2, og 2¢) og miljgkortlaggningen (bilag 3a,3b og 3c) anvendt fal gende antagel ser
omkring KOD mamgder og sammensadning.

| forhold til de forventede miljgmaesssige og energimaessige amdringer som VARGA vil medfare er det
interessant at kigge pa hvad indsamlingspotentialet for KOD er i oplandet til Renseanlasg Avedare. |
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oplandet til Avedgre Renseanlagy, indsamler dels Vestforbraendingen og dels ARC kildesorteret organisk
dagrenovation ude hos forbrugerne. | prognosen for hvor meget KOD der kan indsamles er der kigget pa dels
oplandet hgrende under Vestforbraandingen og dels ARCs opland. | scenarierne for VARGA er der anvendt
nedenstdende prognose og sammensagning af for KOD:

KOD:
- Mamgde KOD til radighed: ca. 50.000 ton/ar
- Tarstofindhold KOD: 30 % TS

KOD biopulp:
- Mamgde KOD hiopulp efter forbehandling og fortynding: ca. 100.000 ton/ar

- Tarstofindhold i KOD biopulp efter forbehandling og fortynding: 12 % TS

KOD karakteristika:
- Kvastofindhold i KOD biopulp. 3% af TS
- VSindholdi KOD: 85% af TS
- VSomsaning. 85 %
- Biogaspotentiale: 340 Nm3 biogas/ton V Sred
- Metanindhold biogas. 60 %

Resulterende bioggdning:
- Mangde biogedning: ca. 100.000 ton/ar
- Tearstofindhold biogadning. Ca. 4 % TS
- Kvastofindhold: 3,6 kg N/ton biogedning

DaKOD biopulp ikke pataakes afvandet efter udradning pa radnetanken, er den resulterende maagde
biogadning, lig den indkomne maangde KOD biopulp. Med en samlet maangde KOD biopulp pa 100.000
ton/ar er der en opholdstid i rédnetanken pa ca. 22 dage.

7.3 Ggdning til gkologisk jordbrug

Forbruget af gkologiske produkter i Danmark stiger, og der er ikke noget, der tyder pa, at forbrugernes
eftergpargsel aftager. En gget efterspargsel sedter krav til @get gkol ogisk produktion, og dermed helt
naturligt et gget krav til nagringsstoffer, som gkol ogerne ma anvende pa deres marker. Af de nagringsstoffer,
der eksporteres fra de gkologiske marker til danskernes spisebord, returneres kun en lille andel til de
akologiske marker. | dag sker en stor del af nagingsstoftilfersen til de gkologiske marker ved tilfersel af
konventionel husdyrgadning. Som situationen er i dag, er manglen pa gadning til ekologisk drift arsagen til,
at den gkologiske vaekst star i stampe, og det ser vaarst ud i @stdanmark, hvor tagheden i dyreenheder er
faldende (se kort herunder, Miljastyrel sen, 2014).
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Figur 11: Stigende/faldende dyreenheder

Saaligt gkologerne i Pstdanmark mangler nagingsstoffer. Derfor kan tilbageferden af KOD, efter
energiudnyttel se pa radnetank, vaare afgerende for udbredelsen af ekologisk landbrug. Dette vil dog kreeve
en saaskilt udrédning af KOD, idet slam ikke accepteres af gkol ogiske bender som gkologisk gedning. KOD
er en interessant og endda meget efterspurgt kilde for gkologer, hvilket ger netop denne niche af landmaand
til interessenter, nar der skal tradffes beslutning om, hvordan KOD skal handteres og hvilken metode, der er
mest rentabel for forsyningen. De gkol ogiske landmaad kan blive en interessant samarbejdspartner for
forsyningerne.

Separat udrédning af KOD biopulp med afseetning til @kologer er interessant for forsyningerne af flere
grunde. Dels bel astes renseanlaaggets biologi ikke med kvadstof og fosfor fra rejektvandet, daden udradnede
KOD biopulp ikke afvandes inden bortkarsel, dels bel astes renseanl aeggets slamhandtering ikke med KOD
biopulpen. Sidst men ikke mindst er der i dag en markant stigende efterspargsel efter nagingsstoffer til det
akol ogiske landbrug, hvor gkologerne kun i dag har fa eller ingen gode aternativer.

KOD er en interessant nagringsstofkilde og saalig interessant for gkologerne, fordi KOD er anfart pa Bilag 1
"V gjledning om gkologisk jordbrugsproduktion”. Bilaget indeholder en liste over ikke-gkol ogiske
gedningsstoffer og jordforbedringsmidler, der er godkendt til brug i gkologisk drift. Pa konventionelle
biogasanl agg iblandes ofte sterre eller mindre masngder af produkter, der ikke er anfart pa bilaget, og sa kan
gedningsproduktet ikke anvendes gkol ogisk. Som handteringen af KOD ser ud i dag, er der derfor risiko for,
at sterstedelen af KOD finder ve uden om gkologisk landbrug. Af den grund eftersperges det fra
akologerne, at der i fremtiden tilbydes l@sninger, hvor KOD handteres separat og dermed kan finde vej til det
akol ogiske landbrug. Her kan en renseanlaggsl @sning med separat udrédning pa rédnetank veere ssardeles
interessant for gkologerne.
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8 Okonomiske forhold
| dette afsnit ssmmenfattes investeringsbehovet forbundet med implementering af teknologierne indeholdt de

6 arbejdspakker samt en oversigt over forventede driftsmaessige besparel ser.

Tabel 7 Oversigt over investeringsbehov

Arbejdspakke VARGA budget | Tilskud MST Bemaerkning
Mio Dkr. Mio Dkr.

WP 1 Kulstofhgst

VARGA indhold 15,126

Bygning i stedet for telt AEndring til permanent anlagy

Vakuum péfiltre Nyt tiltag

Pulper Ikkeinkluderet

Rédgivning, ED Permanent anlagg og BIOFOS

projektmodel

Sum, WP1 15,126 6,352

WP 2 Lattergas

minimering

VARGA indhold 1,1618 0,594

WP 3 Veardikeede KOD

VARGA indhold 1,368 0,575

WP 4 Neeringssalte

VARGA indhold 20,485 7,988

WP 5 Frigive Radnetank

VARGA indhold 39,596 1,823

WP 6 Biogas Opg.

VARGA indhold 2,059

WP 7 Sammenfatning

VARGA indhold 1,307 0,369

WP 8PL & Formidling

VARGA indhold 2,764 0,737

Sum 84,321 19,013

Opgere se af investeringsomkostninger, opnaet driftsbesparel se/indtaggter samt miljgmaessige pavirkninger af
implementering af teknologier indgar i arbejdet, som er udfart i WP 7. Herunder er vist et eksempel pa
hvorledes et tiltag implementeret i WP pavirker andre arbejdspakker. Der henvisestil Maria Faragé et al.

2/ for detaljeret information om dette omfattende arbejde med vurdering af milj@maessige og gkonomiske
pavirkninger af implementering af teknologiernei VARGA.

Tabel 8 Oversigt over amdringer i driftsomkostninger i WP1

El forbrug El forbrug Varmg .
Drift kr./ar PIX 118 | Polymer | Metangas 5 energi Service Reservedele Total
beluftning andet a
radnetanke
Enhedspris kr./t kr./kg kr./Nm3 CHa kr./kWh kr./kWh kr./kWh kr./time kr./ar kr./ar
1.000 33 4,5 0,55 0,55 0,19 525
Uzendret 1.238.000 | 2.534.400 | -10.260.000 1.404.150 0 1.785.050 94.500 250.000 -2.953.900
WP 1
50 % til forfiltre,
primaerslam fra
filtre 6 % TS 1.285.000 | 3.016.200 | -11.070.000 1.307.350 192.500 1.539.000 94.500 210.000 -3.425.450
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Som det fremgar af Tabel 8 S3 bidrager implementering af kulstofhast alene med besparelse i
driftsomkostninger pa ca. 470.000 &rligt. Der forefindes velfungerende forkl aringstanke pa renseanl asg
Avedgre og den maagde ekstra kulstof, som kan hastes, udger ca. 10%. Endvidere foretages kun
forfiltrering pa ca. 50% af det indkommende flow. Forfiltrering eger samtidig forbruget af bade energi og
polymer, hvorfor den samlede driftshesparelse i denne applikation er derfor relativ lav.

Vaadien ved kulstofhest i denne applikation, udgeres af en ekstra kapacitet pa renseanl asgget svarendetil ca.
47.000 PE samt at der ved forfiltrering opnds en afvanding af primaaslam til 5-6% TS. Vaadien af 47.000
PE i form af et volumen af Iuftningstanke pa 8.550 m? er estimeret til 17,7 mio Dkr.

Vaadien af afvanding af 50% af primaaslammet til 5-6 %TS udgeres af muligheden for frigivelse af en
radnetank, som kan benyttes til separat KOD udradning, hvilket bidrager med en markant foregel se af
methanproduktionen fra separat KOD udrédning, hiviket er estimeret til 13,5 mio Dkr. Arligt.

9 Referenceliste
/1/ Biofos Udbygningsplan 2025.

/2] Maria Faragd, Anders Damgaard, Jeanette Agertved Madsen, Jacob Kragh Andersen, Dines Thornberg,
Mikkel Holemen Andersen, Martin Rygaard 2021 ” From wastewater to water resource recovery:
Environmental and economic impacts of full-scale implementation” Water Research 204 (2021) 117554.
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1. Introduktion

| denne rapport opsummeres resultaterne fra pilotforsgget, med forfiltrering af spildevand pa et
SalnesFilter. Forsggene blev udfart i september og oktober 2017, pa renseanlaegget Avedgre (RA),
som et led i VARGA-projektet.

2. Pilotforseg pa RA

Forud for udferelsen af pilotforsegene blev der udarbejdet en forsggsplan, hvor de driftsmaessige
parametre for filteret blev fastlagt, samt hvordan det tilledte spildevand skulle behandles. Filterpa-
rametre samt behandling af det til filteret tilledte spildevand er i det fglgende opsummeret. For-
sggsplanen er vedlagt som bilag 1.

Filterparametre

- Flow.

- Filterniveau (vaeskestanden i filteret).
- Vakuum sug.

- Afvanding med skruepresse.

Behandling af det tiledte spildevand

- Raspildevand - Ingen polymerdosering

- Raspildevand med polymerdosering.

- Raspildevand med bioslamsdosering.

- Raspildevand med bioslam- og polymerdosering.

De enkelte forsgg blev udfert over en kort periode af 15 til 65 minutters varighed. Den gennemsnit-
lige forsegslange er ca. en halv time. Ud over de korte forsgg blev der udfert 3 laengere forsgg pa
hver 5 timer. Forsggene er opdelt i 15 forsagsblokke med 1-9 delforsgg. | hver forsegsblok er forbe-
handlingsmetoden fastholdt, hvor enten graden af forbehandlingen eller filterparametrene varierer
mellem forsggene i blokken. Kun én behandlings- eller filterparameter er a&ndret per forsgg. For-
sggsplan er vedlagt som bilag 2.

Forud for forsggene var det meningen, at der skulle udfgres jar-test med forskellige polymertyper.
Disse test blev dog ikke udfert, da der var problemer med at fremskaffe polymer ved forsegsopstart.
Der blev kun anvendt en polymertype til forsegene. Den optimale polymerdose blev fastsat af drift-
personalet ud fra en visuel observering ved tilsaetning. Driftspersonalet observerede ikke en klar
flokdannelse ved anvendelse af den aktuelle polymer, men narmere en grodet effekt ved polymer-
tilsaetningen. Dette indikerer at den anvendte polymer ikke er optimal i forhold til spildevandet pa
Avedgre, og at en anden mere velegnet type vil resultere i bedre filtreringsresultater

Forsagsblok 8 og 9 (med bioslam), jf. forsggsplanen, blev ikke udfert til fordel for forsegsblok 13, 14
og 15, som er langerevarende forsgg af 5 timers varighed.

Tabel 1: Oversigt over de udferte forseg.

Forsagsbloke Dl Beskrivelse

prover
WP1-1 9 Varierende flow, varierende filterniveau.
WP1-2 9 Varierende flow, varierende polymerdosering.
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WP1-3 3 Varierende flow, fast polymerdosering, vakuumsug.

WP1-4 2 Fast flow, varierende polymerdosering, vakuumsug.

WP1-5 3 Varierende flow, SfVaNGINSISKIUCDIEsse

WP1-6 3 Varierende flow, fast polymerdosering, SfVandiNSISKIUcpresse

WP1-7 2 Fast Flow, varierende bioslamsdosering,

WP1-10 3 Fast flow, fast bioslamsdosering, Varierende polymerdosering til bioslam.
Bioslam doseret til indlgbsrar (kort kontakt tid mellem bioslam og polymer)

WP1-11 3 Fast flow, fast pioslamsdosering, Varierende polymerdosering til bioslam.
Bioslam doseret til indlgbstank (lang kontakt tid mellem bioslam og poly-
mer)

WP1-12 3 Fast flow, fast pioslamsdosering, Varierende polymerdosering til bioslam.

Bioslam doseret til indlgbstank (lang kontakt tid mellem bioslam og poly-
mer), vakuumsug

WP1-13 1 Fast 5 timers |Polymerdosering

flow | varighed
WP1-14 1 Polymerdosering, vakuumsug
WP1-15 1

Folgende pragver blev udtaget for hvert forsag.

- Raspildevand fer filteret og tilsaetning af polymer eller bioslam.
- Filtrat (det filtrerede spildevand pa bagsiden af filteret)
- Slammet fra filteret.

Raspildevand- og filtratpraver blev labende udtaget tidsproportionalt med autosamplere (hvert 5
min. Prgver fra hvert forsgg blev sendt til analyse. Alt slam fra filteret/skruepressen blev opsamlet i
en balje. Slammet blev ved forsggets afslutning manuelt homogeniseret, og der blev udtaget en del-
preve, som blev sendt til analyse.

Pa slampraverne blev der kun malt TS%, hvor der pa raspildevandet og filtratet blev udfert felgende
analyser:

Tabel 2: Oversigt over analyseparametre. A: udfert ved alle forseg, B: Kun udfert 1-2 gange per forsggsblok. C: Kun udfert 3
gange for at teste det indkommende raspildevand.

TCOD FCOD SS (TS%) | TN N-NH4 TP Fedt
Raspildevand | A A A B B B C
Filtrat A A A B B B -

Driftsparametrene for filteret blev logget. Dette blev gjort af driftspersonalet fra Salnes. Folgende
driftsprametre blev logget pa alle forsgg:
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- Middel flow til filteret (l/s).

- Filterniveau: setpunkt.

- Interval for bandhastigheden.

- Polymertilsaetning: setpunkt.

- Bioslamsdosering: setpunkt.

- Polymertilsaetning til bioslam: setpunkt.
- Start/stop tidspunkt for forsgg.

Ud over de manuelle logninger, er driftsparametrene for filterets SRO-log blevet opsummeret. |
SalsnesFilteret logges der driftsdata hvert andet sekund. Driftsdata er efter forsggenes udfgrelse
blevet trukket ud pa et USB stik. Ud fra de angivet forsggsintervaller (tidspunkter) er SRO-data op-
summeret. Fglgende driftsparametre er opsummeret fra SRO-loggen.

- Flow til filteret

- Bandhastighed

- Filterniveau

- Bioslamsdosering

Middelvaerdierne for de ovenstaende parametre er angivet i resultatarket. | bilag 3-8 er variationen
i driftsdata illustreret med standard boxplots: boxen svarer til kvartil q1 og g3 (50% af observatio-
nerne), og baren straekker sig til maks/min vaerdien. Hvis vaerdier (maks/min) overstiger 1.5%*(q3-q1)
straekker baren sig til denne vaerdi, og de overskredne malinger er plottet som outliers.

Flowet til filteret, som er registeret i logbogen samt det, der er opsummeret via SRO-loggen, er
ens. Bandhastigheden er i logbogen angivet som et interval, hvor det i opsummering fra SRO-loggen
er en middelvaerdi. Det malte filterniveau (SRO-data) er i forsagsblokkene WP1-3,- 4,- 7,- 13, -14,
og -15, markant forskellige fra det, der er angivet i logbogen. Bioslamsdoseringen fra logbogen
stemmer overens med det, der er opsummeret fra SRO-loggen.
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3. Resultater

3.1

Analysevariation.
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| forbindelse med laboratorieanalyser har der isaer pa COD parameteren (tillab) vaeret stor variation
pa tripple bestemmelserne for den enkelte prgve. SS-analyserne varierer i mindre grad, dog er der
enkelte analyser hvor tripple bestemmelserne for den enkelte analyse varierer markant. | bilag 2 er
de analyser, hvor der er markant variation mellem de enkelte analyser inden for samme prove, mar-
keret med orange. Analyseresultater, hvor vaerdierne er urealistisk hgje, er markeret med rgdt. Da
COD-parameteren variere betydeligt, er de i forbindelse med den videre evaluering hovedsageligt
fokus pa SS-malingerne.

Pa basis af resultaterne fra pilotforsaget kan fglgende SS og COD reduktioner over filtrene, samt TS
% i primaerslammet fra filtrene, forventes. Tal i radt anses for fejlbehaeftet:

Tabel 3 Opsummering af resultater med primaerfiltrering.

Hydraulisk Tillabs- | Polymer | Antal SS reduction COD reduction TS primersiam
flow | dosering S %
belastning sraktil % %
g/m3
Interval | middel | Interval | middel Opkonc. Vakuum Afvand
0 5 39-79 54 19-37 26 |7,13-8,73(4) 28,98 (1)
1.000 | Ca. 63 0,6 1 83 52 5,91 (1)
m?3/h % 0,9 3 53 - 68 58 39-76 52 6,8 (1) 11,61 (1) | 31,5 (1)
1,2 3 63-77 70 | 36-74 56 | 6,8-7,32(2) | 13,57 (1)
0 4 46 - 85 63 32-69 44 |5,81-7,30 (3) 28,68 (1)
1500 | ca. 87 0,6 2 66 - 70 68 | 41-85 63 5,95 (1) 12,63 (1)
m?3/h % 0,9 3 54 - 64 59 29 - 42 35 5,10 (1) 15,09 (1) | 43,32 (1)
1,2 2 64 - 70 67 57 - 73 65 5,93 (1) 8,97 (1)
0 4 50-70° | 63 20 - 59 36 |5,53-6,93(3) 36,90 (1)
2.000 | Ca.97 0,6 1 52 65 3,28 (1)
m?*/h % 0,9 3 62 - 81 75 35 - 65 53 4,51 (1) 34,37 (1)
1,2 1 57 40 4,76 (1)

*Test med 11 % SS red udeladt da anses for outlier (WP1.19)

Resultaterne i Tabel 3 er ikke entydige, og der er ikke nogen klar tendens til de forskellige behand-
lingers effekt. | det fglgende evalueres driftsparametrene i sammenspil med rensegrader og TS %
(slam), for derved at beskrive nogen mere symptomatiske tendenser pa baggrund af de forskellige
behandlingsmetoder.
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3.2 Evaluering af rensegrad ved forskellige filterniveauer uden polymerdose-
ring. (WP1, WP7 og WP15).
De to forsgg udfert med lavt filterniveau (100 mm) ved flow pa 4- og 6 l/s har en markant hgjere
rensegrad end de resterende forseg. | forsaget (WP119) udfert ved 8 l/s er rensegraden dog ekstrem
lav. Dette kan tyde pa at der har varet en fejlestimering pa SS-malingen, da den er uhgrt lav. Der-
udover ses der ikke umiddelbart nogen sammenhang mellem flowet, rensegraden og filterniveauet.
Rensegraden ligger i gennemsnit pa 59% med en standart afvigelse pa 14 (WP119 ikke medregnet).
WP119 er taget ud af den videre evaluering.

1.00
= . ) FilterLevel
D)
2 . 200
@ 0.50- .
o . 150
%)
N

0.25 1

3 4 5 6 7 8

Filter Flow [I/S]

Figur 1 SS rensegraden plottet mod filterflowet. Filter niveauet er angivet i mm. Forsgg er udfert uden polymerdosering.

3.3 Evaluering af SS-rensegrad ved polymer tilseetning (WP12 og WP13 WP14
og WP5)

Alle forsggene i forsags blok WP12, WP13, WP14, og WP16 er udfart med polymerdosering ved varie-

rende filterniveau. Der ses ikke umiddelbart nogen sammenhang mellem maengden af polymerdose-

ring, SS-rensegraden og flowet til filteret. Gennemsnittet for alle malingerne er 66% SS-rensegrad

med en standard afvigelse pa 10.

1.00 Iiolggner
409
-D ] | |
® 0.751 1.1
o A + 1.2
(D] [l N
2
& 0.50 FilterLevel
% 240
0.251 220
200
T T T T T T 180
3 4 5 6 7 8

Filter Flow [I/S]

Figur 2: SS-rensegraden plottet mod filterflowet. Polymer angiver den aktuelle dosering i g/m3. Filter niveauet er angivet i
mm.
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3.4 Filterresponse ift. torstofsbelastning.

Den indkommende flux til filteret (kg/t/m?) er beregnet ud fra den malte koncentration af SS
(mg/l), flowet til filteret (L/s) samt det aktive filterareal (0,25 m?). Der er valgt en enhed, der rela-
terer sig til det aktive filterareal, sadan at vaerdierne er konverterbare til andre filtertyper. Som
forventet ses en stigende bandhastighed ved stigende flux, da filteret skal arbejde hurtigere, jo
mere SS det belastes med. Endvidere ses det, at flowet til filteret spiller en mindre rolle ift. band-
hastigheden, dog har en stor andel af forsggene med hajt flow ogsa en hgj flux (hvilket er forvente-
ligt). Det ses at ved forsag, hvor der er tilsat bioslam, sges bandhastigheden betydeligt mere ift.
den indkomne flux (punkterne ligger under kurven)

150 FIO\SNSL

— 7

= 6

= 100 5

2 4

2

%< 50- Type

= ¢ Bioslam

L 4 Bioslam.Polymer
= Polymer

U x x x + Uden polymer
0 20 40 60
Bandhastighed[Hz]

Figur 3: Illustrerer den indkommende flux plottet mod bandhastigheden for filteret. Type angiver, hvad der er tilsat til filte-
ret under forsegget. FlowSL angiver flowet til filteret (l/s). Der er endvidere indsat en tendenslinje for indikation af sammen-
haeng mellem bandhastighed og den indkommende flux.

3.5 Primeerfiltrering

3.5.1 Filterresponse ved primaerfiltrering
Pa Figur 4 er den indkommende flux plottet mod bandhastigheden. Der er en lineaer sammenhang
mellem den indkommende flux og bandhastigheden.

150+
N
S
~
£ 1001
2 Type
; Polymer
£ ¢ Uden polymer
= 50 poly
=
TR

OA

T T

0 20 40 60
Bandhastighed [Hz]

Figur 4 Illustrerer den indkommende flux plottet mod bandhastigheden for filteret.
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3.5.2 Rensegrad (SS) ved primeaerfiltrering.

Ved en fluxbelastning i omradet 10-50 kg/t/m? er der en tendes til, at filteret renser bedre med po-
lymertilsaetning. Endvidere er der en tendens til, at filteret renser bedre ved hgje belastning (+60
kg/t/m?) uden polymertilsaetning.

1.0
8 0.81 ®
3 ° . Type
S ®
o 0.6 Polymer
q.’ L]

() § [ ]

2 . @ Uden polymer
() ]
x 04 .

02 L T T

50 100

Flux Ind [kg/t/mZ]

Figur 5: SS-rensegraden plottet mod den indkommende flux.

Pa Figur 6 er rensegraden plottet mod den ophobede maengde SS pa bandet. Der er en proportionel
sammenhaeng mellem SS-rensegraden, samt hvor meget slam, der ophobes pa bandet. Jo mere slam
der ophobes pa bandet, jo bedre renser filteret. Der er en tendes til, at filteret renser bedre med
polymertilsaetning, nar der er en lav ophobning af SS pa bandet. Derudover er der en tendes til at
rensegraden gges ved hgje ophobninger uden tilsaetning af polymer. Skaeringen mellem de to linjer
er ved 0.4 kgSS/t/Hz.

o

N
1

L ]

1.0
T 081
?;'.u’ Type
c 0.67 Polymer
()] L]
o e o © ¢ Uden polymer
]
]

o
N
1

0.0 05 10
SS ophobet pa filterband [kgSS/t/Hz]

Figur 6 Illustrerer SS rensegraden plottet mod SS-ophobningen pa filterbandet.
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3.5.3 Slamkoncentration fra filteret.

Figur 7 illustrerer slammets TS % (fra filteret) plottet mod bandhastigheden. Det er en proportionel
sammenhaeng mellem TS% og bandhastigheden, altsa afvandes slammet darligere jo hurtigere ban-
det kgrer. Ved forseg med vakuumsug, ses det dog at TS% fra filteret sges markant, gennemsnittet
for de 5 malinger er 12,6% TS.

15+
Vacuum
L]
10+ 4 Vakuum
S
2]
= Type
=N Polymer
¢ Uden polymer
O -

T T T T

0 20 40 60 80
Bandhastighed [Hz]

Figur 7: Illustrerer den malte TS % pa slammet fra SalnesFilteret plottet mod bandhastigheden for filteret. Forsag med skrue-
presse er ikke plottet. Type angiver hvad der er tilsat til filteret under forsgget. Forseg med vakuumsug er angivet med tre-
kanter. Tendenslinjen afspejler ikke forsegene med vakuum.

Pa Figur 8 er slammets TS % (ud af filteret) plottet mod bandhastigheden. Forsgg med og uden po-
lymer er illustreret med hver deres tilhgrende regressionslinje. | den opsatte model (ens haldning,
forskelligt intercept), for de to regressioner repraesenteret af de to grupper (med og uden polymer),
er der signifikant forskel pa skaringen med y-aksen (interceptet). Der er en forskel pa 1,4 TS% ved
skaeringen af y, altsa afvandes slammet uden polymertilsatning i gennemsnit 1,4 TS% bedre ved
samme bandhastighed. Ved bandhastigheder mellem 8 Hz-65 Hz svinger TS% i gennemsnit mellem
3,3 - 6,4 med polymer, og 4,7 - 7,8 uden polymer i relation til bandhastigheden.

10.0
7.5 :
o\° Type
0 5.07 Polymer
= ¢ Uden polymer
2.57
0.01

T T T

0 20 40 60 80
Bandhastighed [Hz]

Figur 8: Illustrerer den malte TS% pa slammet fra SalnesFilteret plottet mod bandhastigheden for filteret. Forseg med skrue-
presse og vakuum er ikke plottet. Der er signifikant forskel pa de to regressioner med og uden polymer.
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3.6 Forsgg med bioslam

Pa Figur 9 ses det at polymerdoseringen har en relativt stor effekt pa rensegraden. Uden polymerdo-
sering er den malte rensegrad under 25 % (WP17), hvilket betyder, at det er essentielt, der doseres
polymer nar, der tilsattes bioslam til filteret. Endvidere ses det, at graden af polymerdosering har
en effekt pa renseeffektiviteten. Der er en tendens til stigende rensegrad ved stigende polymerdo-
sering. Umiddelbart ses der ikke nogen markant effekt af kontakttiden mellem polymer og bioslam,
da WP112 og WP111(lang kontakt tid) umiddelbart respondere ens med WP110 (kort kontakttid).

1.00 WP1.Nummer
.7
s+ 10
© 4
@ 0.75 = 11
> - o + 12
@ 050
o factor(Polymer)
0
" 0251 : 4318
55
0.001 Y Y * NA

T T

3 4 5 6 7 8
Filter Flow [lI/s]

Figur 9: Illustrerer SS-rensegraden, for forsgg med bioslamsdosering, plottet mod filterflowet (l/s). Polymerdoseringen(Poly-
mer) er angivet: g polymer/ m? bioslam. WP1.Number angiver forsggsblok nummeret.

Pa Figur 10 (kun forseg med bioslamdosering) er slammets TS% (fra filteret) plottet mod bandha-
stigheden. Der er en tendens til at polymerdoseringen ggr afvandingen darligere. Endvidere ses det
at vakuumsuget forbedrer afvandingen markant.

87 Bioslam
¢ Poly til bioslam
6 4 Poly til bioslam vakum
* Poly til rAspildevand
L + Uden poly
0 4+
= poly.dos.bs
30
27 > 40
55
0- * NA

T T T T T

30 40 50 60 70
Belt Speed [Hz]

Figur 10: Illustrerer den malte TS% pa slammet fra SalnesFilteret plottet mod bandhastigheden for filteret. Der er kun plottet
forseg med dosering af bioslam. Tendenslinjen er den samme som pa figur 7.

3.7 Resultater opsummeret

3.7.1 Afvandingskvalitet
| Tabel 4 er de gennemsnitlige resultater for afvandingen opsummeret.
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Tabel 4 Opsummering af de gennemsnitlige afvandingskvalitet. Standard afvigelserne er angivet i parentes.

Polymer Uden polymer Vakuum (inkl. poly)
Skruepresse 36,4 (6,2) 31,5 (4,6)
Raspildevand 5,5 (1,5) 7,0 (0,71) 12,6 (2,0)
Bioslam dosering 3,9 (0,25) 4,5 (0,01) 5,1(0,34)

Nar resultaterne fra pilotforsagene skal overfares til en fuldskala lgsning, er det essentielt, at den
forventede afvandingskvalitet estimeres pa baggrund af filterets forventede bandhastighed og ikke
de gennemsnitlige vaerdier. Filterets bandhastighed kan estimeres ift. til den forventede flux be-
lastning (kgSS/t/m?). Afvandingskvaliteten kan derefter fastsaettes ud fra den forventede bandha-
stighed. Der ggres opmaerksom pa at der ikke er lavet vakuum forsag, hvor bandhastigheden er over
20 Hz (uden bioslam). Der vil derfor vaere en starre usikker med at fastlaegge effekten af vakuum-

sug ved belastninger, der giver en forventet bandhastighed starre end 20 Hz.

3.7.2 Rensegrad

| Tabel 5 er de gennemsnitlige resultater for rensegraderne (COD og SS) estimeret.

Tabel 5 Opsummering af de gennemsnitlige rensegrader for SS og COD. Standard afvigelserne er angivet i parentes.

Polymer

Uden polymer

Rensegrad SS %

65,7 % (9,7)

59,0 % (14)

Rensegrad COD %

52,6 % (16)

35,5 (15)

Rensegrad SS % ved bioslamsdosering |59,0 (8,5)

15,9% (5,2)

Nar resultaterne fra pilotforsagene skal overfgres til en fuldskala lgsning, er det essentielt, at den
indkommende flux tages i betragtning, da der er en indikation pa at rensegraderne isaer pavirkes af
filterets stofmaessige belastning. Endvidere henledes opmaerksomheden pa, at polymerforsagene
ikke er udfert med en optimal polymertype, hvorfor der ma forventes bedre rensegrader ved brug af

en mere egnet polymertype.
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VARGA - WP1

Bilag 3: Kulstofhgst, Drift med Salsnes-forfilter, Demoanlaeg.

RESUME:

Demoanlagget til forfiltrering og opkoncentrering af primaerslam var i drift igennem 2022 med en
gennemsnitning SS-fiernelse over filtrene pa 41%. Anlaegget naede ikke op pa den af leverandgren
garanterede 55% SS-fjernelse (uden polymer) og 65% (med polymer) over filtrene. Til sasmmenligning er der
i arene 2016-2022 fjernet 55-66% SS i de eksisterende forklaringstanke pa Avedgre Renseanlaeg. Da VARGA-
projektet blev planlagt i 2015 var SS-fiernelsen nede pa 47-49%.

Skruepressen gger primaerslammets t@rstof til 26% fra 5% efter filtrene, hvilket er i overensstemmelse med
forventningen. Skruepressens rejekt er imidlertid temmelig forurenet med SS (ca. 14.500 mg SS/L), hvorfor
der tabes omkring 20% af det SS, som udtages med filtrene. Det betyder, at SS-fijernelsen reduceres til 33%
igennem hele forfilteranlaegget.

Det konkluderes, at kombinationen pa Renseanlaeg Avedgre med forfilter og skruepresse til afvanding, ikke
giver mulighed for en samtidig hgj fiernelse af spildevandets SS-indhold og ggning af tgrstofindholdet.

Det indgaende spildevand havde et vaesentligt hgjere SS-indhold end design. Aktuelt er malt i gennemsnit

438 mg SS/L mod design 310 mg SS/L, hvorfor det hydrauliske flow matte reduceres fra 800 til ca. 500 m3/h
for at holde den organiske belastning under design middel vaerdien pa ca. 5.200 kg SS/d. Resultaterne viser
dog ikke en direkte sammenhang mellem den procentvise SS-fiernelse og organisk belastning af anlaegget.

Tilstopningsproblematikker med “klude”, der dannes af trevler i spildevandet og slammet, optradte seerligt i
pulperen, hvis udlgb stoppede helt til. Det blev Igst med en anden udformning af udigbet og indbygning af
en macerator fgr slampumpen, der pumper primaerslam fra filtrene til skruepressen.

Slamhandteringen var meget udfordret af fedtaflejringer i slamrgret mellem filtre og skruepresse.
Spildevandet indeholdt overraskende meget fedt med op til 200-400 mg/L mod forventet og design veerdi
pa 30-50 mg/L. Ogsa skruepressens funktion blev pavirket af det hgje fedtindhold, idet soldet mellem
slamkage og rejekt hurtigt tilstoppede. Problemet blev mindre ved udskiftning af soldet til ét med hgjere
diameter, men hermed ogsa risiko for stgrre SS-tab til rejektet.

Det er velkendt, at varmt udradnet slam med bakterier er et rigtig godt fedtrensningsmiddel pa grund af
varmen (35 gr.C), og fordi bakterier kan omsaette fedtet. Fedtaflejringer var forudset at blive et problem i
pulper og slamrgr mellem pulper og radnetankene, hvorfor udradnet slam fra start var koblet til dette
system — som derfor ogsa er udfgrt efter ATEX-regler (eksplosionsrisiko grundet tilstedevaerelse af biogas).
Dette var ikke tilfaeldet for slamhandteringen fra filtre til skruepressen, og her opstod der gentagne gange
fedtpropper i slamrgret, som szerligt i kolde perioder heemmede slamtransporten og stoppede anlaegget.

For at opna en mere robust og driftssikker slamhandtering, er der Igsningsforslag til en ombygning , hvor
afstanden fra filtrene til skruepressen afkortes og med mulighed for rensning af slamrgr med udradnet
slam. Forudsat disse tiltag og mere tid til optimering af bade hydraulisk og stofmaessig belastning af filtrene
samt optimering af polymertilseetning og evt. tilseetning af jernklorid er det sandsynligt, at forfilter-
anlaegget i sin helhed kan bringes til at opna bedre resultater.



1. Baggrund og formal

Traditionel slamhandtering pa Renseanlaeg Avedgre (RA) er sedimentation og udtagning af primaerslam fra
forklaringstanke og sedimentation af overskudsslam fra den biologiske rensning. De to slamtyper blandes
og udradnes under dannelse af biogas. Det udradnede slam afvandes i centrifuger, hvorefter det fortgrres
og braendes i forbraendingsanlaegget.
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Salsnes forfilteranlaeg er designet til at tage 25% af spildevandet — dog maksimalt 1.000 m3/h over filtrene
(uden polymer). Udtaget af COD optimeres i forhold til kulstofbehovet i luftningstanksaettet til
denitrifikation, sa der udtages sa meget COD til radnetankene som muligt, men uden at det gar ud over
kveelstoffjernelsen i biologien. Fordelingen af spildevandets COD mellem filtre og til biologi styres ved et
overlgb (flow-splitter eller COD-splitter) i samspil med en ventil i filter tillgbet. Slammet fra filtrene gar til
en skruepressen for at gge tgrstofindholdet; og herfra ledes det til en pulper for blanding med enten
biologisk eller udradnet slam fgr indpumpning pa radnetank, der har en driftstemperatur pa 35-40 gr.C.

Konceptet indebzerer, at en stor del af primaerslammets vandindhold tages ud af den slamstrgm, der gar til
radnetankene og derved betydeligt reducerer energibehovet til opvarmning. Under planlaegning af
projektet blev fglgende identificeret som fordele ved at implementere et forfilteranlaeg (FF):

Udtage mere COD til rdadnetankene og mindre til luftningstankene:
@ge biogasproduktion
Reducere beluftning i luftningstanke (el besparelse)
Opkoncentrere tgrstof% til radnetank:
Friseette radnetank — eller forlaenge den anaerobe slamalder (som gger biogasudbyttet)
Reducere varmeforbruget i radnetankene
Et beluftningstanksaet (med N,O sensorer) modtager spildevandet fra FF, og driftsparametre kan fglges:
Tilpasse drift efter N-fijernelse og emission af lattergas fra luftningstanke.

Salnes blev valgt som leverandgr af forfilteranlaegget, som udover et bandfilter til udtagning af
primaerslammet ogsa inkluderer udstyr til slamhandtering med afvanding i en skruepresse til 25%
slamtgrstof og efterfglgende fortynding i en pulper med biologisk slam eller udradnet slam til 5-7% tg@rstof
fgr indpumpning pa radnetankene.



Salsnes oplyste garanterede veerdier for fglgende parametre:
- Hydraulisk kapacitet 1.250 m3/h spildevand, heraf 250 m3/h til bypass
- 55% SS fjernelse uden polymer, 1.000 m3/h spildevand
- 65% SS fjernelse med polymer, 800 m3/h spildevand
- Forventet 25-30% TS i slam efter skruepresse
- 5-7% TS i slam efter pulper til rddnetanken
- Max. vandforbrug til skylning af filter 2 m3/d
- Max. polymerforbrug 3 gram/m?3 spildevand.

| designfasen besggte BIOFOS referenceanlaeg i Ega og Hillergd, se ogsa afsnit 5.5, og relevante erfaringer
herfra er brugt, hvad angar:

- Tilseetning af polymer — opblanding/modning (flokdannelse), styres efter flow, SS og COD
- Tilseetning af jernklorid (option)

- Varmt vand til dyser over filtrene

- Luftkniv er energiforbrugende (el) erstattes med mekanisk skraber

- Oplgsning af fedt i rgr via skylning med udradnet slam

Idet projektet er tidsbegraenset til en 2-arig periode med drift af demo-anlaegget, er tillgb og aflgb udfgrt
med overjordiske rgr, og anleegget er placeret i en let bygning.

2. Anlzaegsbeskrivelse

Forfilteranlaegget bestar af en flow-splitter eller COD-splitter, som er en tank med en overlgbskant for
bypass af filtrene. Polymer kan tilseettes spildevandet i udlgbet fra flow-splitteren mod filtrene. Derfor er
der indskudt en flokkuleringstank med 1-2 minutters opholdstid, for at polymeren skal virke pa
spildevandets COD-indhold. Der er 4 filtre med hver knap 8 m? filteroverflade, hvorpd COD-kolloider og -
partikler afseettes. Filterbandet starter med at rotere, nar vaeskeniveauet over filteret bliver for hgj.

Under drift med filterbandet afskrabes slampartikler ned i en snegl, som fgrer det til en ekscentersnekke-
pumpe, som pumper det videre gennem et slamrgr til skruepressen til afvanding. Fra skruepressen falder
det afvandede slam til en snegl, som leder det til pulperen. Rejekt fra skruepressen Igber til udlgbsrgret og
blandes med behandlet spildevand fra filtrene.

Da slammet efter skruepresse har et meget hgjt tgrstofindhold, skal det opblandes med enten biologisk
eller udradnet slam for at kunne pumpes til radnetanken. Denne fortynding sker i pulperen.
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Figur 2.4 Procesflow og design massebalance Salsnes-anlaeg og greenseflader, Avedgre Renseanlzeg.

Tabel 2.1 Fotos / tegninger af anlaegget og dets udstyr.

RH—pumptation der farer spildevand fra fordelerbygvark (tilllgh forklaringstanke) til forfilteranleegget
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3. Designforudsatninger og feasibility studie

Ved projektets start blev de driftsmaessige fordele afledt af Salsnes-anlaegget papeget ved en stgrre
biogasproduktion, mindre elforbrug og et mindre slamflow grundet hgjere tgrstofprocent til radnetankene,
se tabel 3.1. | samme tabel opstilles vaerdier baseret pa resultater fra fuld-skala drift.

Dengang blev det vurderet, at der kunne opnas en gevinst pa knap 0,8 mio. kr./ar primart grundet ekstra
salg af biogas og sparet fjernvarme, se tabel 3.2.

Forudsaetningerne er efterfglgende justeret efter 2022-erfaringer, og i stedet for en gevinst —som var
afledt af resultater fra pilotanlaegget -, viser testen i fuldskala nu et tab pa ca. 80 t. kr./ar, se tabel 3.2.

Tabel 3.1 Forbrugstal ved brug af Salsnes-anlaeg, % andring ifht. forklaringstanke

Design (baseret pa pilot- Resultat efter fuld-skala
forsgg) drift 2022
enhed kalkuleret % aendring Malt og % aendring
beregnet

Biogas — gget kulstof hgst Nm3/ar 84.556 +2,1% 0 0
Biogas — leengere opholdstid i
radnetankene Nm3/ar 118.260 +3,0% 59.130 +1,5%
Energibesparelser: kWh/ar
Beluftning og pumpning kWh/ar 125.598 +4,7% 27.717 +1,0%
Opvarmning af slam til radnetank kWh/ar 975.645 +14,9% 691.082 +9,3%
Energiforbrug til forfilteranlaeg kWh/ar 65.000 - 154.176 -

Testene bekrafter saledes ikke de positive forventninger, der var til anlaegget efter pilottesten. Der hgstes
ikke mere kulstof i forfilteranlaegget; snarere mindre. Det mindre udtag af primaerslam over filtrene
medfgrte ikke en gget biogasproduktion; ligesom der heller ikke kunne opnas helt den forventede leengere
opholdstid af slam i radnetankene.

Energibesparelser ved mindre elforbrug til beluftning og pumpning er kun 1% mod forventet 4,7% og sparet
fiernvarme til opvarmning af slam (9%) er knap sa god som forventet (15%), men fortsat meget interessant.
Endelig er energiforbruget til forfilteranlaegget mere end dobbelt sa stort som forventet. Det skyldes iseer,
at der i designberegningen ikke var medregnet elforbrug til at pumpe spildevandet fra fordelervaerket til
forfilteranleegget. Det er sandsynligt, at der kunne ggres en vaesentlig indsats for at reducere pulperens
energiforbrug via en optimering af dennes styring.

| begge beregninger indgar ikke, at forfilteranlaegget vil veere mere arbejdskraevende ift. service og tilsyn
end de eksisterende forklaringstanke.

Det konkluderes, at revisionen af den gkonomiske kalkules gevinst er en fglge af:

- Kulstofhgst: Det er ikke pavist, at kulstofhgsten gges med Salsnes-forfilter sammenlignet med
forklaringstanke. Det medfgrer, at det forventede merbidrag til biogas pa 15% udebliver, og
energibesparelsen i biologien er ikke sa stor.

- Spildevandsflow: Forfilteranlaegget har ikke handteret 25% af spildevandet, men kun 16% (pga.
Hgjere SS-indhold i raspildevandet end forventet). Det medfgrer, at forbruget af fjernvarme til
opvarmning af slam indpumpet pa radnetank ikke reduceres sa meget som forventet. Samtidig er
fiernvarmeprisen faldet i forhold til forudsat vaerdi, hvilket giver en mindre besparelse.




Tabel 3.2 Kalkule for drift med Salsnes forfilter i planlaegningsfasen og erfaret med drift 2022.

VARGA 1 - Planlaegnings- og designfasen

Pkonomisk kalkule med Salsnes Forfilter.
Spildevand

Forfilter (FF)

Forfilter (FF)

Fordeling mellem primzerslam og bioslam
Primaerslam:
Bioslam:

Opvarmning RT u. FF
Opvarmning RT u. FF
Sparet opvamning
Fjernvarme sparet

Slam til RT, p.t.
Slam til RT med FF

HRT, p.t.
HRT, med FF

Biogas, p.t.
Mergas, > COD

Mergas, > HRT
Biogas merprod.
Metanindhold i biogas

Metan mersalg

Bundbeluftning
Pumper slam
El sparet

VARGA 1 - Erfaringer 2022
@konomisk kalkule med Salsnes Forfilter.
Spildevand

Forfilter (FF)

Forfilter (FF)

Fordeling mellem primaerslam og bioslam
Primaerslam:
Bioslam:

Opvarmning RT u. FF
Opvarmning RT u. FF
Sparet opvarmning
Fjernvarme sparet

Slam til RT, p.t.
Slam til RT med FF

HRT, p.t.
HRT, med FF

Biogas, p.t.
Mergas, > COD

Mergas, > HRT
Biogas merprod.
Metanindhold i biogas

Metan mersalg
Bundbeluftning

Pumper slam
El sparet

3.200 m3/h
25% af spv.
800 m3/h

66%
34%

750 kw
6.570 MWh/ar
976 MWh/ar
467 455.626 kr/ar
1000 m3/d
851,5 m3/d

24 dggn
28,2 dggn

450 m3/h

Salsnes:
Drift af forfilter:

65.000 kWh/ar
104.650 kr/ar

Polymer 0,5 20,5 kr/kg 100%: 0,5 kg/h v. 800 m3/h
89.790 kr/ar

Service forfilter: 160.000 kr/ar inkl. 25 t.kr/filter/ar Ega r/a

1,0% % af investering

Teknisk vand: 40 0,25 m3/h
78.840 kr./ar

Procesvand: 2,5 m3/h

Omkostninger i alt: kr/ar

Ekstra indteegter og bespard  1.217.610]|kr/ar

Resultat Salsnes Forfilter: 784.330 kr/ar

13% Bidrag fra spv. til FF

10 m3/h
233.374 kr/ar

3% HRT forgget med 4,2 dggn

13,5 m3/h
60%
326.398 kr/ar
46 559.772 kr/ar
13% 81,25 MWh/ar
45 44 MWh/ar
16T 202.212 kr/ar

3.200 m3/h
16% af spv.
500 m3/h

66%
34%

850 kW
7.446 MWh/ar

691 MWh/ar

380 262.611 kr/ar
1000 m3/d
907,2 m3/d

24 dggn
26,5 dggn

450 m3/h

2.500 MWh/ar
197,1 MWh/ar

OMKOSTNING:
Salsnes: Driftstid 90% Driftstid 70%
Drift af forfilter: 86.724 kWh/ar  RH-pumper 67.452
11 kw 139.626 kr/ar 11 kw 108.598
Polymer 0,5 20,5 kr/kg g polymer/m3 spv. 1
89.790 kr/ar
Service forfilter: 160.000 kr/ar inkl. 25 t.kr/filter/ar Ega r/a
1,0% % af investering
160.000 kr/ar
Teknisk vand: 0,16 m3/h 40 kr/m3
54.750 kr/ar
Omkostning i alt: kr/ar 154.176

Ekstra indtaegter og besparg 473.155(kr/ar

Resultat Salsnes Forfilter: -79.609 kr/ar

0% Bidrag fra spv. til FF

0 m3/h
0 kr/ar

1,5% HRT forgget med 2,5 dggn

6,75 m3/h
61%
165.919

165.919

kr/ar
kr/ar

0% 0 MWh/ar
45 28 MWh/ar

1,61 44.625 kr/ar

2.500 MWh/ar
197,1 MWh/ar
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- Hydraulisk opholdstid i radnetankene: Som fglge af det mindre flow til forfiltrene forgges den
hydrauliske opholdstid i radnetanke ikke sa mange dggn, hvorfor merproduktionen af biogas er
mindre end forudsat.

- Elforbrug: Elforbruget ved drift af filteranlaegget er godt og vel fordoblet, bl.a. fordi pumpestation
til spildevandet skal medtages.

Konklusionen peger i retning af, at det er tvivlsomt, om der er et gkonomisk incitament ved at udskifte
forklaringstanke med Salsnes forfilteranlaeg.

De szerlige rammebetingelser, som geelder for danske forsyningsvirksomheder om, at indtaegter fra salg af
energi (biogas, el og varme) til tredjepart ikke kan godskrives i driften, men tilgar ejerne (mindre vandafgift
for forbrugerne) betyder, at al energi, som et projekt generer, skal prioriteres til intern brug pa anlaegget.
For varmens vedkommende gaelder det seerligt i vinterhalvaret, nar renseanlaegget er i varmeunderskud.

| fald den ekstra biogas i stedet for at eksporteres til naturgasnettet — som er forudsaetningen i opggrelsen -
bruges i egen biogasmotor, kan det erstatte indkgbt varme og el — og dermed forbedre resultatet
(erfaringer 2022), sa det gar i et mindre plus.

4. Resultater med proces

Salsnes-forfilteranlaeg var i drift over flere perioder i 2022, hvor der blev udtaget spildevands- og
slamprgver med henblik pa at dokumentere kulstofhgsten igennem filtrene. Driften var preeget af en raekke
tekniske udfordringer, szerlig med slamhandteringen efter filtrene, som medfgrte midlertidige driftsstop
under ombygninger, se afsnit 5. Mest stabilt k@rte anleegget i sommerhalvaret; og arsagen kunne vaere
spildevandets hgjere temperatur og dermed mindre fedttilstopninger af slamrgr m.v.

Effekten af polymerdosering til spildevandet er ikke belyst, da det ikke var muligt at fastholde lange stabile
driftsperioder, hvor der kunne fokuseres pa optimeringer med tilseetning af polymer.

4.1 Forudseaetninger for hydraulisk og stofmaessig belastning.
Forudseetninger for Salsnesforfilteranlaeg baseres pa data fra 2016-2018, se tabel 4.1. Her opgives
suspenderet stof (SS)-koncentration til 310 mg/L (design), 360 mg/L (middel) og 456 mg/L (maks.).

Der oplyses en middel hydraulisk belastning til RA pa 3.200 m3/h, hvoraf 800 m3/h gar til filtrene. Den
stofmaessig belastning pa RA oplyses til 20.750 kg SS/d (middel) og 26.950 kg SS/d (maks.), se tabel 4.1.

Tabel 4.1 Forudsaetning om stofbelastning til Renseanlaeg Avedgre (data 01-01-2016 til 29-09-2018)

Parameter Design Middel (60 %) | Maks. (85 %) |Middel (60 %) | Maks. (85 %)
mg/L mg/L mg/L kg/d kg/d

SS 310 360 456 20.750 26.950

COoD* 620 726 872 43.600 54.000

CODfilt** 163 251 9.950 12.750

*COD: Chemical Oxygen Demand og **CODfilt: Filtreret COD

Salsnes’ garanti lyder pa 55% SS-fjernelse uden polymer ved flow pa 1000 m3/h og 65% SS-fjernelse med
polymer ved flow pa 800 m3/h.
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Med 25% af spildevandet til RA til Salsnes-forfilteranlaeg og med afsaet i tabel 4.1 som designveerdier,
beregnes, at der til forfiltrene ledes 5.188 kg SS/d (middel) og 6.738 kg SS/d (maks.). De malte SS-
koncentrationer og flow til Salsnes-anlaegget i driftsperioderne holdes op imod dette, se afsnit 4.2.

4.2 Test med anlaeggets kapacitet og kulstofhgst
Igennem 2022 med drift af Salsnes-anlaegget varierer flowet meget, og der er under tgrvejr dagligt perioder
helt uden flow — grundet stop af renseanlaggets indlgbspumper, nar spildevandsflowet til anlaegget er lavt.

Under prgveudtagningstidspunkter er der gennemsnitlig 440 m3/h, men med en betydelig variation. Flowet
har dog ikke pa noget tidspunkt overskredet 800 m3/h. SS-koncentrationen i spildevandet varierer mellem
300-920 mg SS/L (gens. er 483 mg SS/L), hvis der ses bort fra den enlige meget hgje veerdi pa 1.615 mg SS/L
(9/11-2022), se tabel 4.2. Designveerdien foreskrev 310 mg/L SS, sa det malte gennemsnit pa 483 mg SS/L
er ca. 55% over denne. Prgveudtagninger af spildevandets SS-koncentration, som ligger under 310 mg/L, er
i tabel 4.2 markeret med grent.

Derimod er den hydrauliske belastning under prgveudtagningen med 440 m3/h (dggngens.) lavere end

design pa 800 og 1000 m3/h, og stofmaessig belastning af filtrene har som regel vaeret under middel pa

5.188 kg/d og har med fa undtagelser ogsa veeret under det maksimale pa 6.738 kg SS/d, se tabel 4.2 og
figur 4.1.

Den beregnede gennemsnitlige organiske belastning er ca. 5.000 kg/d, men den udviser en betydelig
variation igennem testperioden, se figur 4.1. Belastningen er med to undtagelser (27/6 og 9/11) under den
foreskrevne maksimale vaerdi. Som naevnt er pumpestop ikke indregnet, hvorfor den aktuelle organiske
belastning (dggn) er lavere i virkeligheden.

16.000
14.000
12.000
10.000

8.000

kg ss/d

6.000

4.000

. 13

2.000

Dato

Figur 4.1: Beregnet organisk belastning af filtrene, baseret pa stikprgver af tillgbet — grgn og rgd linje
angiver hhv. forventet (design) middel og maksimal belastning pa 5.188 kg/d og 6.738 kg SS/d.

Under tgrvejrsflow er der perioder igennem dggnet uden tilfgrsel af spildevand, hvor forfilter anlaegget

stopper, indtil spildevandet igen begynder at stremme, se figur 4.2. Derfor vil dggnbelastningen reelt vaere
lavere end vist i tabel 4.2 og figur 4.1 — fremstillingen er i mangel af en bedre metode beregnet ud fra det
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pa prgveudtagningstidspunktet aktuelle flow. Nar denne beregning har veerdier over middel for kg SS/d
(5.188 kg SS/d), er det vist med rgdt i tabel 4.2.

Eksempler, hvor forfilteranlaegget stopper grundet ingen spildevand til renseanlaegget, er illustreret ved
figur 4.2, som viser flowet (m3/h) den 10. maj, 6. juli og 29. november 2022.

Tabel 4.2: SS-fjernelse over filtrene baseret pa stikprgveudtagninger i tillgb og aflgb.

Dato — kl. Flow, SS-konc, tillgb | SS-fjernet, | Belastning*
m3/h mg/L % kg SS/d
27.04.2022, 13:00 410 522 53 5.136
03.05.2022, 07:20 308 892 53 6.594
03.05.2022, 08:45 285 638 34 4.364
05.05.2022, 14:45 330 308 26 2.439
09.05.2022, 16:10 580 477 38 6.640
10.05.2022, 06:45 568 359 40 4.894
10.05.2022, 11:45 412 602 56 5.953
11.05.2022, 08:15 423 322 43 3.269
30.05.2022, 09:30 325 330 33 2.574
07.06.2022, 12:30 325 600 58 4.680
15.06.2022, 11:15 581 390 38 5.438
16.06.2022, 08:30 777 300 30 5.594
27.06.2022, 10:30 476 920 32 10.510
27.06.2022, 14:00 489 530 23 6.220
05.07.2022, 13:30 504 470 30 5.685
06.07.2022, 09:00 481 420 45 4.848
13.07.2022, 10:00 483 370 43 4.289
13.07.2022, 13:00 495 390 46 4.633
14.07.2022, 09:20 505 370 16 4.484
07.11.2022, 13:00 350 398 41 3.343
08.11.2022, 10:00 400 305 37 2.928
09.11.2022 390 1615 67 15.116
15.11.2022 350 451 43 3.788
29.11.2022, 15:00 350 465 57 3.906
30.11.2022, 13:15 490 572 49 6.727
06.12.2022, 14:00 300 665 45 4.788
Gennemsnit 438 526 41 5.340
Gens. uden 9/11 440 483 40 4.953

*) beregnet ud fra det aktuelle flow og analyseresultat pa prgveudtagningstidspunktet (driftspauser
gennem dggnet er ikke indregnet).
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Figur 4.2: Spildevand til Renseanlaeg Avedgre — eksempler: 10. maj, 6. juli og 29. november 2022.
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Figur 4.3: Procentvis SS-fijernelse som funktion af spildevandets SS-indhold.
Red linje angiver garanteret SS-fijernelse pa 55%.

Der er en tendens til bedst fjernelse ved hgj SS-koncentration, se figur 4.3. Det forhold bekreaeftes i
litteraturen med modelberegninger af Salsnes-forfilter med roterende band /1/.(

Sammenhangen mellem organisk belastning (kg SS/d) og procentvis SS-fjernelse er ikke tydelig, se tabel 4.2
og figur 4.4. Kun i fire tilfeelde er den garanterede SS-fjernelse opnaet, og i alle tilfaelde var SS-
koncentration over design og i ét tilfelde var den organiske belastning over maksimal. Det konkluderes, at
Salsnes-filtrene med gennemsnitligt 40-41% SS-fjernelse generelt ligger under den garanterede vaerdi pa
55% SS-fjernelse.

16.000

kg ss/d

Se . . ] . . N

L H
. .

. . .

. ® ? .

4 —
-

. % .

Dato Belastning, kgSS/d
®Belastning @ S5-flemelse %

Figur 4.4 SS-fjernelse og organisk belastning i 2022, og SS-fiernelse som procent af organisk belastning.

Arsagen til den manglende opfyldelse af den garanterede vaerdi - oplyses af Salsnes - er den staerkt
svingende stofmaessige belastning af filtrene og et meget hgjt indhold af fedt/olie i spildevandet, som er
malt op til 200-400 mg/L, hvor design forudsaetninger var 30-50 mg/L.
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4.3 Massebalancer

Massebalancer gennem forfilteranlaegget beregnes ud fra flow og SS-analyser.

Massebalance flow - gennemsnit testperiode:

o~
biologisk/udradnet slam

1,5 m3/h 0,3 m3/h 2,0 m3/h
88 kg/h 70 kg SS/h | 32 kgss/h
57 % TS 256 % TS 1,59 % TS
spildevand
skruepresse
440 m3/h ey -
13k —b CO  —
0,048'% TS

Til radnetank

438'm3/h 1,3 m3/h 2,3 m3/h
130 kg SS/h 18,3 kg SS/h | rejekt fra skruepresse 101 kg SS/h
4,47 % TS

|
Analyse af slam
97 kg SS
4,29 % TS

Figur 4.5: Massebalance flow og SS med 41% SS-fjernelse over filtre og 33% over anlaegget, gennemsnit for
testperioden.

Massebalance flow - 10. maj 2022 - hgj SS-fjernelse:

biologisk slam

412 m3/h er/ —) —— ‘

248 kg/h / %
0,0602 % SS
Tilra

2,42 m3/h 0,47 m3/h 2,48 m3/h

138 kg/h 116 kg SS/h 38 kg SS/h

57 % TS 24,6 % TS 1,55 % TS
spildevand \ skruepresse .

410 m3/h 1,95 m3/h 2,95 m3/h
109 kg SS/h 22,8 kg SS/h | rejekt fra skruepresse 154 kg SS/h
52 % TS

|
Analyse af slam
126 kg SS
43 % TS

Figur 4.6: Eksempel med hgj SS-fjernelse over forfilteranlaegget, 56% over filtre og 47% over anlaegget.
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Massebalance flow - 5. juli 2022 - lav SS-fjernelse:
udradnet slam

1,4 m3/h 0,2 m3/h 1,7 m3/h
71 kg/h 50 kg SS/h - 28 kg SS/h
52 %TS 25,6 % TS 1,67 % TS
spildevand
O skruepresse
504 m3/h _sitter_— ‘
237 kg/h ) 0 —
0,047 % SS l

Til rddnetank

503 m3/h 1,2 m3/h 1,9 m3/h
166 kg SS/h 20,5 kg SS/h | rejekt fra skruepresse 78 kg SS/h
415 % TS

Analyse af slam
81 kg SS
429 %TS

Figur 4.7: Eksempel med lav SS-fiernelse over forfilteranlaegget, 30 % over filtre og 21% over anlaegget.

Massebalancer er vist for gennemsnit af alle test igennem perioden, og for eksempler med lav SS-fjernelse
(30%) og hgj SS-fiernelse (56%) over filtrene. Det konkluderes, at der er et betydeligt interval for den
procentvise SS-fjernelse, og altsa stor variation i effektiviteten.

| eksemplerne med bade lav og hgj SS-fjernelse var filtrene forholdsvist hgjt belastet med henholdsvis
5.700 og 6.000 kg SS/d, sa der er ikke pavist en sammenhaeng med den organiske belastning — se figur 4.4.

Bemaerk at der tabes en del af kulstofhgsten med rejektet under slammets opkoncentrering i skruepressen.
Rejektet ledes til biologien og kommer derved ikke i radnetankene. Formalet med skruepressen og
slamafvandingen er netop at reducere slammangden til rddnetankene, men det medfgrer altsa et tab af SS
til rejektet. Dette blev ikke medtaget i designfasens massebalance, se tabel 2.4.

Eksemplerne er udvalgte driftssituationer, hvor skruepressen har kunnet
felge med produktionen af primaerslam i filtrene. | andre driftsperioder
tilstopper skruepressens sold hurtigt med aflejringer af fedt, sa
primaerslam matte bypasse skruepressen direkte til pulperen. Denne
situation var seerlig udbredt med brug af sold med lille afstand mellem
ribberne — og derfor gget risiko for tilstopning.

Under testperioden var fokus pa, at skruepressen indstilles, sa funktionen
med afvanding var intakt. Det var en ngdvendighed, at slammet presses
hardt for at holde en fast slamprop i slamudlgbet fra skruepressen, ellers
Igber primaerslammet blot igennem skruepressen. Opretholdelsen af en
fast slamprop har imidlertid den — for kulstofhgsten — uheldige fglge, at
rejektet bliver temmelig forurenet med SS; og en relativt stor masse af
primaerslammets SS gar til rejektet. Rejekt med hgjt SS-indhold formodes
at stige med soldets grovhed.

| den forbindelse vurderes det, at en anden afvandingsenhed — eksempelvis en dekantercentrifuge - kan
indstilles mere hensigtsmaessigt i retning af samtidig hgjt tgrstofindhold i slam og et lavt SS-indhold i rejekt.
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5. Tekniske erfaringer med driften af anleegget og designmaessig leering

Salsnes-filtrene er designet til at modtage 25% af spildevandsflowet — norm 800 m3/h. Der er etableret en
pumpestation — RH-pumper — ved fordelerbygvaerket, som pumper spildevand til Salsnes-filtrene. RH-
pumperne kan levere 1.200 m3/h. Efter filtrene opkoncentreres primarslammet i en skruepresse og
fortyndes efterfglgende med bioslam eller udradnet slam fgr indpumpning pa radnetank 3 og 4. Det
forfiltrerede spildevand ledes ved gravitation til luftningstankseet 1.

Der er gjort en raekke erfaringer med udstyret igennem 2022, og der peges i de fglgende afsnit pa Igsninger,
som kan bringe det samlede anlaeg til bedre og mere robust drift.

Under driften konstateres, at spildevandet i visse driftssituationer stuver op fgr filtrene, og gar i bypass af
disse. Arsagen til dette tolkes som, at der er driftsbegraensninger relateret til aflgbsledningens kapacitet, og
driftsbegraensninger relateret til slamhandteringssystemerne efter filtrene. Det samlede anlaegs hydrauliske

og stofmaessige kapacitet er ikke testet systematisk.

5.1 Filtrene og slamhandtering efter filtrene:

Udfordringer ved handtering af slammet er vist i tabel 5.1.

Tabel 5.1 Leering med udstyret til slamhandtering, Forfilteranlaegget.

Udstyr

Problem

L@sning

Lille slampumpe

Yder op til ca. 2,5 bar pa tryksiden, men
kan have problemer med altid at holde
trit med at tgmme bufferlager mellem
filtre og pumpen.

St@rre pumpe med frekvensstyring, Ex godkendt, hvis
udradnet slam skal kunne doseres i buffer mellem filtre og
pumpe.

Slamrgr fra filter til
skruepressen

Tilstopninger — klude og fedt.
Problemet med fedtaflejringer var
stigende med faldende temperaturer i
efterars- og vintermanederne.

Klude — der er indsat macerator fogr lille slampumpe.

Fedt — tilseetning af udradnet slam, som dog medfgrer Ex
godkendelse af slamsystemet ved og efter lille
slampumpe.

Udretning af slamrgr, sa det far mindst mulig laengde.

En radikal aendring vil vaere at vende transportskruen efter
filtrene og omplacere macerator og lille slampumpe, sa
afstanden mellem filtre og skruepresse minimeres — maske
en snegletransport i stedet for pumpelgsning.

Skruepressen

Sold stopper til — szerlig grad ved
fintmasket sold.

Hgjtryk pa spulevand anbefales.

Snegletransportgr
efter skruepressen

Der dannes bro hen over sneglen.
Niveaufgler ser ikke ophobning ved
gavlen under skruepressen — den viser
forkert lav fyldning af bufferlageret.

Ny udformning af bufferlageret og omplacering af
niveaufgler.

Pulper

Tilstopning af bundrist over aflgb.

Bundrist er fjernet, sa der er et abent aflgbsrgr.

Stor slampumpe

Ingen problemer konstateret

Rec. slamrgr, pulper

Ingen problemer konstateret

Slamrgr fra pulper til
radnetank

Kraftige rystelser under indpumpning —
formodes at veere stgrst ved hgjt TS%

Bedst mulig fastggrelse af slamrgr.

Salsnes har efterfglgende evalueret konceptet og kommet med Igsninger til at im@dega tilstopninger i
slamsystemet, se figur 5.1 og 5.2. | Igsningerne er afstanden for slamtransport fra filtrene til skruepresse

afkortet ved at vende retningen pa den falles aksellgse snegl, som modtager slammet efter filtrene. Der
gives bade en Igsning med transportsnegl og en pumpelgsning til at Igfte slammet fra filtrene op til

skruepressen.
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SECTION A-A

Figur 5.2 Salsnes rev. Igsning for transport af slam med pumpe fra filtre til skruepresse.

En laering er ogsa, at fortynding af primaerslammet med udradnet slam i pulperen har holdt denne og
efterfglgende rgr rene for fedtaflejringer. Det er afledt af, at udradnet slam er fedtoplgsende dels ved at
vaere varmt og dels ved at have en mikroflora, som omsaetter fedtet til biogas. Dette system var ATEX-
klassificeret.

Derfor vil det vaere hensigtsmaessigt, at slamtransportsystemer fra filtrene til skurepresse ogsa har den
mulighed — lejlighedsvis - at skylle efter med udradnet slam for at fjerne fedtaflejringer. Det vil indebaere, at
udstyret skal klassificeres som ATEX-omrade, og stiller derfor krav til sikkerhed omkring eksplosionsrisiko.

5.2 Styringer:

Guard er Salsnes underentreprengr ud i el og styring. Der konstateres en raekke alarmer, som aktiveres og
sa forsvinder af sig selv igen — det virker ikke helt hensigtsmaessigt, men har ingen praktisk betydning.

Der udestar en raekke optimeringer af saerlig pulperdrift med henblik pa at reducere el-forbruget.
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5.3 Hydraulisk belastning:

Ved idriftseetning af anlaegget blev det hurtigt tydeligt, at der var problemer med at aflede spildevandet

efter filtrene til luftningstanksaet 1. Vandet stuvede op for filtrene.

Derfor blev der monteret to udluftningsrgr pa aflgbsledningen for at undga, at luft i udlgbsrgret skulle

nedsatte ledningens kapacitet.

Af driftsmaessige hensyn omkring slamhandteringen blev den hydrauliske belastning reduceret til ca. 500
m3/h (RH-pumpe styring).

| fald udlgbsrgret har en hydraulisk begraensning under designvaerdier, kunne en Igsning vaere at etablere

en pumpesump efter filteret i stedet for en omlaegning af udlgbsrgret.

5.4 Sammenligning mellem danske Salsnes-anlaeg:

F@r ibrugtagning af anlaegget pa RA, blev Salsnes-referenceanlaeg i Ega og Hillergd besggt. Sammenligning
mellem de tre anlaeg er opstillet i nedenstaende tabeller — som medtager hovedtal for dimensionering,

opbygning og driftserfaringer.

Kapacitet: enhed RA Ega Hillergd
Spildevands eqv. pe 90.000 120.000 65.000
Spildevand belastning | pe 90.000 68.000
Antal filtre stk. 4 8 6
Hydraulisk, norm m3/h 800 600
Hydraulisk, max. m3/h 1.000+250 bypass 2.400 2.160
Hydraulisk norm m?3/h/filter 200 300 100
Org. belastning, norm | kg SS/h 300 156
Org. belastning, norm | kg SS/h/filter 75 75-100 26
SS-fiernelse, garanti og enhed RA Ega Hillergd
erfaret:

SS-fjernelse u. polymer % 55

Aktuelt opnaet % 40-45
SS-fijernelse m. polymer % 65 75 60
Aktuelt opnaet % 40-50 55-60 40-45
COD-fjernelse u. polymer % -

Aktuelt opnaet %

COD-fjernelse m. polymer % - 60

Aktuelt opnaet % 40-50

Forbrug: RA Ega Hillergd

Renggring af filtre:

Spulevand (forventes 2-4
spulinger/d, 33 L/min. totalt alle
filtre)

Filteroverside
filter+skruepresse

Filteroverside

Filteroverside: 5
min./2.time

Varmt vand

Kun til skruepressen

Nej

Nej — men anbefales

Seebetilsaetning i varmt
vand

Nej

Polymer
Med: 3x10 min/uge
Uden: 10 min/2. uge
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og udradnet slam — 4-5% TS

@200, 2,1 bar

Forbrug: RA Ega Hillergd
Vakuum system Nej Ja Ja
Polymer Tillgb for Efter Efter sand/fedtfang,
flokkuleringstank, max. sand/fedtfang Meget lav dosering
3g/m? 0,23 kg/kg SS
9,7 kg/kg SS
Jernklorid Option Nej
Energi, kW/filter 1-1,5 skraber 4-5 luftkniv 4-5 |uftkniv
Drift: RA Ega Hillergd
Filterdug udskiftes Ikke udfgrt efter Arligt En revnet dug
? driftstimer indenfor 6 mdr.
Filterdug - Risiko for
skaevkgrsel
Slamspild Der er ikke fjernet slam under Slam under dugen
filterdugene —irejekttruget -
skal fjernes en
gang om
maneden med
slamsuger.
Slampumpe til RT 18,5 kW, Z39B Mono pumpe. 7-13 m3/h 4 kW pumpe
Fungerer med blanding af primaer- med 6% TS i 10 m3/h med 6%

TS i @100, 4 bar

Slamrgr/slampump
e tilstopning af fedt

Ja mellem filtrene og pulper

Udradnet slam
returfgres

Service af filter

Ikke udfgrt endnu

Besveerligggres af
kabel demontage,

blevet repareret (okt.-22)
Fagerbergs SS-maler i tillgb og aflgb
skal renggres — helst hver uge.

motor
Service af slam- Ikke udfgrt endnu Bekymring om at
snegl efter filter snegleriét

stykke
Service af TS-maler Hachs TS maler havde en fejl og er Hach maler

renses ugentligt

Lokale forhold pa de tre anlaeg adskiller sig fra hinanden, men generelt er det vanskeligt at opna de
garanterede SS-fiernelser over filtrene.

Kun pa RA er der forsggt med en opkoncentrering af primaerslammet, hvorfor erfaringer draget her er nye.
Da spildevand til RA er meget fedtholdigt, var det stgrste problem tilstopning i slamrgr og skruepresse. Det
blev szerlig udpraeget i de kolde maneder. Dette er en vigtig laering, som bgr tages med videre i design af

tilsvarende anlaeg.

6. Referencer

/1/ Behera et. al.: Organic carbon recovery modeling for a rotating belt filter and its impact assessment on

a plant-wide scale. Chemical Engineering Journal 224 (2018) 1965-1976).
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Direct Effect of Activated Sludge Concentration on N2O Emission
and COz-qv Accounting at Full-scale.
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Abstract: This work presents results from more than over 4-years of long-term online data-
driven nitrous oxide (N2O) measurements, and emission accounting for a full-scale wastewater
treatment plant carrying out the activated sludge process in alternating aerobic/anoxic mode.
Full-scale data were systematically collected and analysed to infer the underlying mechanisms
responsible for N2O emissions and the variability of the N2O emission rate. The N2O emission
and inferred CO> footprint were highly variable and yet seasonally dependent and emphasize
the need for long-term continuous monitoring. Based on the accumulated data potential control
strategies were proposed and tested over 2 years in 25% of the full-scale volume to explore
their feasibility of mitigating N2O emissions.

Keywords: Nitrous oxide (N20) emission; GHG mitigation; Mitigation control strategies.

INTRODUCTION

Water Resource Recovery Facility (WRRFs) contribute significantly to the global greenhouse
gas stock through the production and emissions of N2O. The increase of the wastewater N2O
emission factor (EFn20) by IPCCzo19 underlines this. In Denmark, based on a 2-year
monitoring campaign on 10 different WRRFs, a new national EFn20 of 0.84% N20O-N/TN has
been adopted by the Danish EPA in 2021. The national target to reduce Denmark's CO>
emissions by 70% by 2030 means that utilities are now shifting their focus from energy to
climate neutrality. The fact that the CO footprint of the Danish electricity mix is getting
lower due to an increasing share of green power on the grid means that the relative
contribution of N20O to the CO2.v account is getting larger. Therefore, nitrous oxide is also a
political concern, and a tax may be on the way as early as 2025 for wastewater treatment
plants larger than 30,000 PE.

Learnings from the monitoring campaign confirm that N2O emissions vary significantly with
the type of nitrogen removal process and emphasize the need for conducting on-site exhaustive
monitoring of the N2O emissions. To mitigate the inherent emission without compromising the
lowest possible eutrophication of the receiving environment, it becomes highly relevant to
develop reliable and simple online monitoring and control strategies targeted understanding
and reducing N2O emissions from WRRFs. The present work presents more than 4-years of
continuous long-term N2O emissions from a large high-load WRRFs and demonstrates the full-
scale capability of a simple N2O control strategy based on analysis of full-scale relevant data.
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METHODS

BIOFOS’s Avedgre WRRF in Copenhagen (Denmark) employs the activated sludge process
(345,000 PE) in four parallel tanks (LT1-LT4), each consisting of two alternatingly fed and
intermittently aerated compartments regulated by STAR Control®. In the present study, four
online dissolved N>O Wastewater Sensors (Unisense Environment, Denmark) has been
installed and maintained in each compartment of two of the four parallel tanks (LT11, LT12,
LT31, LT32) for more than 3 years of monitoring 50% of the bioprocess. NoO emissions for
aerated and non-aerated zones were calculated online according to Baresel et al. 2016. In the
present presentation, N2O has a global warming potential 298 times that of CO; for a 100-year
timescale as N2O emitted today on average remains in the atmosphere for more than 100 years,
on average. Following a 1.5-year monitoring period from 2018, compiled data was analyzed to
understand the relationship between N>O emissions and operating conditions, deduced from
online data (N20, NOs", NH4", dissolved oxygen (DO), temperature, influent, etc.). During the
spring of 2020 and 2021 an adjusted mixed liquor suspended solids (MLSS) and DO controller
(Chen et al. 2019a) were tested in the controlled tanks LT31 and LT32 while keeping LT11
and LT12 as reference tanks. The DO controller results are published in Chen et al. 2019a.
Equal loading and process balances for all tanks were observed when comparing individual Qin
flow meters and cumulative Qair, NHs, and NOx usage and levels. A total of 1565 days of
monitoring data has been compiled with more than 1.1 million data points for each time series.

The calculation of the N>O emission rate in the aerobic (aerated) zone necessitates the
quantification of the airflow into each compartment. During the VARGA project several
attempts were made to install airflow metering for the four parallel tanks (LT11, LT12, LT31,
LT32). However, due to COVID delays and problems with noisy airflow data, only the total
airflow into all compartments and the opening of aeration valve in each compartment were
measured. Based on the inherent characteristic curve of aeration valve, a model to describe the
relationship between valve opening and airflow rate were calibrated and used on the project,
see Chen et al. 2019b. The airflow into each compartment was calculated by proportioning the
total airflow measurement based on the ratio of the valve opening measurement in the
compartment to the sum of all valve opening measurements.

RESULTS AND DISCUSSION
N2O MONITORING

Over more than 4 years, nitrous oxide emissions from Avedgre's biological process tanks
have been measured in order to derive the underlying process mechanisms responsible for
climate gas emissions. N2O and other process data collected in the SCADA system from
more than 4 years of online monitoring of N2O in 4 of the 8 process compartments at
Avedgre WRRF is shown in Figure 1. The N2O emission data are shown as daily averages as
KgN N20O/day and highlights the very dynamic seasonal and yearly pattern.
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Figure 1 Data from 4 years (1565 days) N2O monitoring with four N2O sensors shown as daily mean N20 emissions KgN/day.
The yearly and especially seasonal variation between winter (Oct-Mar) and summer (Apr-Sep) is observed.

The seasonal variation between winter (Oct-Mar) and summer (Apr-Sep) is very significant
in emission magnitude, but also the yearly pattern between years (Figure 2). Almost 90% of
the yearly N2O emission is emitted during March to July, a pattern repeated in all 4 monitoring
years and in all 4 tanks unless controlled to reduce N2O. Winter and summer emission amount
on average to 8.17 and 54.21 Ton CO:-qv/day, respectively over the period.
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Figure 2 Data from all 4 years (1565 days) N2O monitoring with four N2O sensors showing the significant seasonal variation
between winter (Oct-Mar) and summer (Apr-Sep) is observed.



The cumulative N2O emissions over the years from 2020 to 2022 are shown in Figure 3 for
all 4 tanks. Interestingly, as mentioned above much of the emission is accumulated from March
to August with variation between the compartments every year, but an overall similar trend.
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Figure 3 Cumulative plot of the N2O emission from Feb 2020 to Jan 2023 from a total of 1215 days. The mean daily N2O
emission rate was accumulated (KgN). Similarly, the mean daily MLSS and Temperatures are depicted.

Based on both the cumulative N>O emission and yearly average daily N-load, the baseline
EFn20 were calculated for the reference tanks. For the years 2019 to 2022, the average daily N-
loads were 3,232, 3,138, 3,592, and 3,387 KgN, respectively, and the corresponding baseline
average yearly EFn2o were calculated to 3.85%, 2.24%, 1.45%, and 2.65% of daily TNyoad (See
below Table 1). Using the IPCC CO2-equivalent factor (CO2-eqv) 0f 298 kg CO2 per kg N20, a
total CO; footprint of 16,532 Ton COz.¢qv in 2019, 12,053 Ton CO2-eqv in 2020, 8,924 Ton CO».
eqv IN 2021 and 15,363 Ton COz.¢qv in 2022 from the bioprocess were realized. In comparison
the EFn2o of Avedgre WRRF are 2 — 4 fold higher than the average national and IPCCazo19
factors, indicating the importance of performing on-site monitoring of N2O rather than relying
on average assumption.

MLSS CONTROLLER CHANGE

As previously published (Andersen et al. 2021), we analysed data during the period in 2019,
where parts of the aeration system were undergoing maintenance, resulting in reduced N2O
emissions by 65.5% due to the lower wastewater load. Following the results by Law et al. 2012
showing that increased N2O production can be attributed to increased specific NHs oxidation
rate by ammonium oxidizing bacteria (AOB), we tested ways to decrease the specific AOB
NHz3 oxidation rate by simply increasing the MLSS concentration in LT31 and LT32, keeping
LT11 and LT12 as reference tanks. As shown in Figure 4, over the spring months of 2020 and
2021 a significantly reduced N.O emission was observed coinciding with the increased MLSS
concentration.
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Figure 4 Cumulative plot of the N2O emission from February 2020 to November 2021 from a total of 655 days. Comparison
of the CO2-¢qv emission per day (Ton CO2-eqv /Day) between the reference tanks LT11 and LT12 (red) and the higher MLSS
tanks LT31 and LT32 (green).

As a result of a better understanding of the process, potential control strategies to reduce
emissions have been tested over 2 years. Compared with the reference tanks, an overall
reduction of 74% in 2020 and 48% in 2021 was achieved with a total CO2.eqv Saving of 13,692
Tons over the 2 years (Figure 5).

Figure 5 Comparison of the COz-qv emission per day (Ton CO2.eqv /Day) between the reference tanks LT11 and LT12 (red)
and the higher MLSS tanks LT31 and LT32 (green). In 2019 and 2022 no MLSS increases were made, but a 25-day repair in
LT31in 2019 resulted in lower emissions from this tank. The N2O emission factors are shown as EFnzo in % N20O/TNLoad. The
emission reduction between the reference and controlled tanks are also shown in %.

Summarized in Table 1, 4 years of online N2O emission monitoring have demonstrated high
and variable EFn2o based on daily TNioag Or daily TNrreates Well above the IPCCzo19 factor.
Furthermore, simple process changes have a significant impact on the cumulative N2O



emission, as shown for the MLSS controlled tanks exhibiting a lower EFn2o of 0.58% and
0.75% of the daily TNyoad for the years 2020 and 2021, respectively.

Table 1 Comparison of N20 emission factors (% N20O/TNvoad or % N20O/TNrreated) between the reference tanks LT11 and LT12
and the MLSS controlled tanks LT31 and LT32. In 2019 and 2022 no MLSS increases were made in any tanks and all 4 tanks
were used for the average EFnzo for these 2 years. Included is the average daily TNLoas for all years and Biofos’ internal
sampling data were used for average EFnzo calculations, (typically 42 samples per year).

EF TN Load Ref. EF TN Treated Ref. EF TN Load Cntrl. EF TN Treated Cntrl. Kg TN Load/Day Kg TN Treated/Day

2019 385 437 - - 3232 2845
2020 224 2.51 0.58 0.65 3138 2803
2021 1.45 1.63 0.75 0.85 3592 3197
2022 265 291 - - 3387 3091

Clearly, the large seasonal and yearly variations undermine results deducted from typical
short-term monitoring campaigns and the present work exemplifies the difficulty in
extrapolating even yearly emission results or use of a reference year N2O emission factor.
Furthermore, for Biofos to have a reliable CO, footprint accounting for the bioprocess
operations, real-time measurements are needed. This becomes even more clear when
comparing the 4-year baseline mean EFn2o0 0f 2.54% N20O-N/TNyoad With the IPCC and Danish
national EFn2o‘s of 1.6% and 0.84% N>O-N/TNyoad, respectively (Figure 6). Without
measurements, the footprint accounting becomes high variable and dependent on key numbers
outside Biofos’ control.
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Figure 6 Comparison of the yearly COz-eqv emission based on different EFnzo from IPCC and Danish National EFnzo.

One concern raised during the increase of the MLSS concentration in LT31/32 has been if the
settled sludge volume index (SV1) would increase. As a measure of the settling ability of the
mixed liquor in a wastewater treatment plant, a higher SVI value can lead to operational
issues such as increased effluent turbidity, decreased sludge thickening, and increased solids
carryover to the effluent. Notably, a lower dissolved oxygen concentration during the aeration
phases can lead to poor biological activity and resulting poor floc formation. As shown in
Figure 7, the SVI maintains steady values in both the reference tanks LT11/12 and also in the



LT31/32 tanks, that in 2020 and 2021, saw an increased MLSS concentration. As the oxygen
level was maintained in all tanks, the increased MLSS in LT31/32 did not change the SVI
notably and caused no problems maintaining low turbidity and solids carryover to the
effluent.
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Figure 7 Diluted settled sludge volume index from 2016 to 2023. In total 2 x 144 samples have been analysed over the period
from LT11/12 and LT31/32.

CARBON SHADOW PRICE — MLSS CONTROLLER

In order to estimate the cost of mitigating one tonne of CO2« intank LT31 & LT32 compared
to the baseline reference tanks (measured in 2019 and 2022, and in LT11/12 in 2020 and 2021),
the average cost of N2O monitoring and mitigation measures incurred in the VARGA project
were collected (Table 2). The initial CAPEX investments for 2 full systems equipped with 4
sensors, installation, connections to SCADA and online emission rate calculations are included
with 5 and 10-year depreciation periods, respectively. The operating costs for new N.O sensor
heads, maintenance of the monitoring equipment, and also the yearly cost of data analysis
included. As the cost of the MLSS controller changes to a few setpoints was very low, we
included a cost estimate of ~20,000€ to reflect a normal implementation project, where
controller & SCADA integration and feasibilities are analyzed before actual controller
implementation.



Table 2 Listing of average cost of N2O monitoring and mitigation measures taken in the VARGA project. Initial investments
for 2 full systems equipped with 4 sensors, installation, connections to SCADA and online emission rate calculations are
included with 5 and 10-year depreciation. Operating costs and maintenance of the monitoring equipment and cost of data
analysis included.

Annual costs Larger WWTP
(>100.000 PE)
New investment emission monitoring equipment®: 32.215 € year 1
Depreciation period equipment: 5|year
Operating costs monitoring equipment: 5.369|€/year
New investment N,O online control:** 20.134 |€/year
Depreciation period N,O online control: 10|years
Additional operating costs (energy, external carbon, wastewater charges): 0 |€/year
Data analysis: 1.342 |€/year
Annual costs (total): 15.168 | ¢/year

* CAPEX cost based on Unisense Enviroment equipment (BAT)

**Under the condition that the WWTP already has advanced online control

For calculating the carbon shadow price, the mean loading through the 4 monitoring years of
3,337 KgN per year and a 4-year baseline mean EFn2o 0f 2.54% N2O-N/TNyoad Were used. For
the mitigation effect of the adjusted mixed liquor suspended solids (MLSS) controller, the 2-
year mean EFnzo 0f 0.67% of the daily TNyoad for the years 2020 and 2021 (see Table 1), were
used. Note that the controller is simply a few setpoint changes to the sludge age controller
already regulated by STAR Control®.

Table 3 Carbon Shadow price calculation based on 4 years of VARGA N20 monitoring and mitigation trails. Based on an
average nitrogen loading and a baseline mean EFnzo of 2.54% N20-N/TNLoad, the baseline emissions was 10,089 tons CO2-eqv
higher than in the controlled tanks with increased MLSS. Dividing the mitigation cost by the averted COz-eqv emissions, the
average cost of

EURO Carbon shadow price calculator

Nitrogen load in the inlet: 3.337 kg T-N/day
Emission factor (EFy,o): 4-year average 2,54 % N,O-N/T-Nipfiuent
Yearly cost for N,O related actions: 15.168 EUR/year

Carbon shadow price per ton averted CO,,

1,50 EUR/ton CO2 eq. averted
(at 2-year average 67% mean reduction):




The calculated cost of removing one tonne of CO2. IS between 1.5 to 5 €, depending on
how efficient the mitigation MLSS and DO controllers work. With a potential introduction of
a nitrous oxide CO; tax of e.g. 90€ /tonne, utilities will have a strong incentive to become
climate neutral. For reference, the CO> price of emissions allowances in the EU as cost per
tonne of carbon dioxide produced is trading around 100€ and is projected to increase to 130€
by fall 2024.

EXTERNAL CARBON CONTROLLER

Not only increased N2O production, that can be attributed to increased specific NHz oxidation
rate by ammonium oxidizing bacteria, but also heterotrophic formation of N2O can take place.
In particular, if there is a deficit of organic carbon (Chemical Oxygen Demand, COD) during
the denitrification.

During denitrification, heterotrophic bacteria use nitrate (NO3") as the terminal electron
acceptor instead of oxygen, and this process occurs in an anoxic environment. Therefore, the
heterotrophic bacteria also need a source of organic carbon to use as an energy source and
electron donor. Therefore, a deficit of organic carbon, COD, can limit both the rate of
denitrification more likely incomplete denitrification, that will result in an accumulation of
No nitrite and dissolved N2O in the
process tank. Eventually, the N20O
accumulation will lead to emission in
the following aeration phase.

As part of the pre-work to
+ incorporate the WP2 N20 controller
strategies with the improved organic

Ko carbon harvest in WP1, we tested a
carbon source doing strategy using
Ko imported bulk glycerol stock as the

COD source. In Figure 8 the COD
controller principal diagram is
depicted. The controller monitors the
DO, NOs, and N2O levels in the
controlled tank before dosing a pre-
calculated COD amount. Starting
with a confirmation that a
denitrification phase is started and
that the dissolved oxygen is steady
below 0.2 mg/L over a 2-minute
period, pre-set threshold values for
NOs at 1.5 mg N-NOz/L and the N2O
level at 0.4 mg N-N2O/L are checked.
If passed, the volume of the COD dosage is calculated and dosed. A timer is set to avoid a new
COD dosage in the same denitrification phase.

Start DelayToNes
5 DN phast




Figure 8 COD Controller principal diagram. The controller monitors the N2O, DO and NOs levels in the controlled tank before
dosing a pre-calculated COD amount.

Due to limited access to the plant during COVID but also because of limited glycerol stock
availability, only a short dataset with an active COD dosing was obtained. As is shown in
Figure 9, when the controlling dosage by calculating the needed COD and using NO3z and N2O
sensors as threshold limits, effective dosages are added to the tank in real time. A N2O emission
reduction of 5.1% was achieved over the 20-day test period and although the COD dosing is
certainly effective, but the limit for when COD dosing was done, was perhaps too high (0.4 mg
N-N20/L) to move the nitrous oxide down. Furthermore, the volume to be dosed is relatively
high and in the future, the COD control should therefore be coupled with a bypass valve or
inlet from a hydrolysis tank to regenerate enough COD.
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Figure 9 COD controller test. 20 days of testing with 3 major and multiple smaller dosing events.

While carbon harvesting is beneficial for a higher biogas production and coupled energy
related CO> displacement (electricity and heat export), efficient carbon harvesting can at the
same time cause a degradation of biological nitrogen removal. Therefore, an increase of
nitrous oxide emissions due to a lack of organic carbon in the biological steps of the
treatment plant can quickly discount any energy related CO> displacement. A carbon tax
would therefore be an important regulatory instrument to ensure the right balance between
energy and climate neutrality.

(1) 10422A19 pasoq
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@kologiske landmaends ggdningsbehgv og syn pa madaffald som ggdningskilde.

Forord

Dette notat er en leverance til arbejdspakke 3 i fyrtarnsprojektet VARGA (Vand Ressource
Genvindings Anlaeg), som er stgttet af MUDP midler. Formalet med VARGA er bl.a. at udvikle
udnyttelsen af naeringsstofferne i byernes affald og spildevand til produktion af fgdevarer.
Arbejdspakke 3 undersgger derfor den cirkuleere gkonomi for madaffald, der er kildeindsamlet i de
5 storbykommuner som ejer affaldsselskabet ARC, og derefter bioforgasset. Arbejdspakken
omfatter bl.a. markforsgg som skal demonstrere ggdningsveerdien af det afgassede madaffald, og
en undersggelse blandt gkologiske landmaend pa Sjzlland. Undersggelsens omfang uddybes
nedenfor under opgavebeskrivelsen.

ARC har ansvaret for arbejdspakke 3. SEGES udfgrer som underleverandgr de bestilte
undersggelser.

Arbejdet koordineres med arbejdspakke 6, som omfatter bioforgasning af madaffaldet. Envidan
har ansvaret for denne arbejdspakke.

Opgavebeskrivelse

Med udgangspunkt i en plan om recirkulering af kildesorteret husholdningsaffald, og returnering
af naeringsstoffer til gkologiske landmaend pa Sjzelland, vurderes disse landmaends behov for
naeringsstoffer. Samtidig undersgges den deraf fglgende vurdering (af produkt), vaerdisaetning og
betalingsvillighed, i forbindelse med at aftage bioforgasset KOD. Vardisatningen beregnes pa
basis af sammenligning med andre ggdningsmidler (konv./@ko.), mens landmaendenes generelle
vurdering af produkt samt betalingsvillighed vurderes pa baggrund af spgrgeskemaundersggelse
og dialogmgder. Desuden adresseres udbringningsmetoder, lovgivning, handtering og potentiale i
den gkologiske landbrugsproduktion.

Sammendrag af udvalgte hovedpunkter

+ Lav husdyrteethed pa Sjaelland medfgrer svaer tilgaengelighed af organiske neaeringsstoffer.

+ God repraesentation i landmandsundersggelse, som taller stgrre planteavlere pa Sjzelland

« Hovedparten af deltagerne i undersggelsen har ikke den tilladte maengde naerringstoffer til
radighed, og mange anvender tilskudsordning ved lav kveelstoftildeling, hvilket medfgrer
suboptimal g@dskning.

« Der er et dokumenteret behov for gget naeringsstoftilfgrsel blandt planteavlere pa Sjzelland,
og over halvdelen af de landmaend, der deltog i undersggelsen, gnsker at kunne bruge flere
nzrringstoffer end de ggr i dag.

+ Forslag til ny ggdningsmodel favoriserer brug af recirkulerede rest- og affaldsprodukter pa

pkologiske bedrifter.
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+ Der er blandt landmaend stor opmaerksomhed pa potentiel forekomst af fysiske urenheder i
godningsprodukter med oprindelse i affald. Plast er den paramenter, der er mest fokus pa.

+ Dererlavelleringen lagerkapacitet pa de fleste bedrifter, hvilket skal adresseres inden
produktion af ggdningsprodukt, men der opleves klar tendens til at ville opfgre gyllebeholdere,
hvis det medfgrer stgrre naeringsstofinput og stabilitet.

« Udnyttelsen af kvaelstof i digestat afhaenger bl.a. af valg af udbringningsmetode. Forskellige
udbringningsmetoder ggr ogsa, at digestat kan udbringes bade fgr og efter etablering af
afgrede.

« Med baggrund i den lave lovpligtige kvaelstofudnyttelse og det nuvaerende omlagte areal
vurderes behovet for gget naeringsstoftilgaengelighed nemt at kunne modsvare den
forventede producerede maengde digestat — selv hvis det kun udbydes blandt undersggelsens
deltagere.

- Tendens til stgrre betalingsvillighed hos de landmaend, der gnsker at udnytte ejendommens
kvaelstofkvote til fulde, eller som har et gnske om at udfase konventionel husdyrggdning.

« De gkologiske landmaend prissaetter naeringsstofferne i det recirkulerede ggdningsprodukt
hgjere end naeringsstofferne i handelsggdning og konventionel husdyrggdning.

« Stort potentiale for afsaetning af naeringsstoffer til gkologiske bedrifter, samt forventning til

flere omlaegninger til gkologi, hvis flere naerringstoffer ggres tilgeengelige.

Baggrund

Miljgstyrelsen udgiver hvert ar en kortlaegning af den eksisterende indsamlingsordninger i
kommunerne (Miljgstyrelsen 2018). Den seneste kortlaegning viser status pr. 31. december 2018.
Heraf fremgar det, at der ved indgangen til 2019 er 40 ud af landets 98 kommuner, som har en
ordning for kildesortering af mad- og kekkenaffald, ligesom det ogsa fremgar, at 21 andre
kommuner har planer om at udrulle lignende ordninger inden for de naeste fa ar (2019-2022).
Dermed er kildesortering af organisk husholdningsaffald efterhanden en landsdeekkende indsats,
som efterlader kommunerne med en beslutning om affaldets efterfglgende genanvendelse.

Det gkologiske landbrugsareal vokser pa landsplan, og er nu pa naesten 280.000 ha (pr. 31. maj
2018), hvilket svarer til 10,5 % af det samlede landbrugsareal (Landbrugsstyrelsen nyheder 2019).
De store arealer findes primaert i husdyrtaette omrader (Jylland), mens seerligt Fyn og omraderne
@st for Storebeelt halter efter (se figur 1) — dette bl.a. pga. mangel pa naeringsstoffer.
Sammenholdt med de gkologiske landmaends behov for tilfgrsel af naeringsstoffer (szerligt pa
Sjeelland) er det oplagt at det indsamlede husholdningsaffald returneres til landbruget, hvorfra
meget af mad- og kgkkenaffaldet oprinder, sa man pa den made far en reel
recirkulering/tilbagefarsel af naeringsstoffer fra by til land. Pa figur 2 ses udviklingen i dyreenheder
fra 2007 til 2016, hvilket bl.a. giver et billede af, om mangden af husdyrggdning i et givet omrade
stiger eller falder. Kortet sandsynligggr, at manglen pa organisk ggdning i @stdanmark forvaerres.
]
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Figur 1. (til venstre): Andelen af gkologisk areal i forhold til det samlede landbrugsareal i alle
landets kommuner. Rad farve illustrerer kommuner med en gkologiandel, der er mindre end
landsgennemsnittet pa 10,5 %, mens gran farve viser et gkologiareal over |

Figur 2. (til hgjre): Udviklingen i dyreenheder fra 2007 til 2016. Den lyseblad farve viser de
vandoplande, hvor maengden af dyreenheder (og dermed maengden af husdyrga@dning) er steget
fra 2007 til 2016, mens de mgrkebla omrdder viser vandoplande, hvor meaengden af

Metode

Data er indhentet i samarbejde med landbrugsradgivningsvirksomheden @kologisk VKST, som
gennem deres radgivningsarbejde har taet kontakt til de gkologiske landmaend pa Sjzelland.
Igennem @Pkologisk VKST’s organisering af professionelle gkologiske landmaend i ERFA-grupper, er
der afholdt dialogmgder, som et led i den allerede eksisterende struktur omkring ERFA-grupper,
med potentielt interesserede aftagere af bioforgasset KOD. Ved dialogmg@derne er de deltagende
landmaend informeret om projektet, initiativet omkring produktion af ggdning fra bioforgasset
KOD, mgdets indhold og fremgangsmade, samt bedt udfylde et spgrgeskema. Spgrgeskemaet
sporger ind til deres naeringsstofbehov, deres tanker om veerdi af naeringsstoffer og
godningsmidlet baseret pa afgasset KOD, samt holdninger til brug af husholdningsaffald som
godning pa deres marker. Data fra spgrgeskemaundersggelsen fremgar af bilag 1, bagerst i
notatet.

Sidelpbende med fgromtalte undersggelse og dialogmgder er det ogsa undersggt, hvad
landmaend, der pataenker at laegge om til gkologi, og som har gennemfgrt omlaegningstjek i
samarbejde med gkologikonsulenter fra @kologisk VKST, mener om brugen af bioforgasset KOD
som godning pa deres landbrugsarealer. Denne del er udfgrt, ved at @kologisk VKST har
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gennemgaet referater fra omlaegningstjek i 2017 og 2018, hvor nzeringsstoffer og fremtidig
naeringsstofforsyning altid er et tema.

Adressering af gkologiske landmasnds behov for flere nzaeringsstoffer

Ud fra en undersggelse blandt stgrre gkologiske planteavlere pa Sjeelland og med faglig baggrund i
et tidligere produceret notat (Hgrfarter, et al. 2017) analyseres behov (naeringsstoffer) og
betalingsvillighed (ggdningsprodukt fra afgasset husholdningsaffald/KOD) blandt gkologer pa
Sjeelland.

Der er i undersggelsen svar fra 17 gkologiske landmaend pa Sjzelland, som tilsammen opdyrker
5.352 ha af dei alt 14.561 ha gkologisk landbrugsjord med planteavl® pa Sjaelland
(Landbrugsstyrelsen - Statistik 2018). Det samlede gkologiske areal pa Sjeelland er pa 39.645 ha,
men det er primeert arealerne med planteavl, som vurderes at vaere interessant som aftager af
bioforgasset KOD. Det er primaert stgrre planteavisbrug, som landmandene, der deltog i
feromtalte undersggelse, driver, og de anses dermed som potentielle aftagere af
naeringsstofferne. De deltagende landmaend dyrker til sammen ca. 37 pct. af det samlede
gkologiske planteavlsareal pa Sjeelland, og det vurderes dermed, at veere tilstraekkelig
repraesentation til at danne et retvisende billede af behov og betalingsvillighed blandt gruppen af
stgrre planteavlere pa Sjeelland. Stgrstedelen (88 pct.) af de gkologiske landmaend, der har
deltaget i underspgelsen, tilfgrer ikke de 100 kg NH4-N? pr. ha, som de maksimalt ma tilfgre, hvis
de samtidig vil beholde deres ret til tilskud. 100 kg. NH4-N pr. ha er den kvaelstofkvote, der ma
godes op til. Tilfgrslen beregnes som et gennemsnit af bedriftens harmoniareal. 70 pct. af de
adspurgte benytter sig af en tilskudsordning, der bevirker, at de kan modtage et ekstra arealtilskud
pa 500 kr. pr. ha, hvis de maksimalt tilfgrer 60 kg NH4-N pr. ha.

1 Planteavl deekker over kategorierne: "specialiseret planteproduktion” og "foderproduktion”

2 NHs-N er ammoniumkveelstof — det er den del af det tildelte kvaelstof, som, modsat organisk bundet
kveelstof, er umiddelbart tilgeengeligt for afgraderne. NH4-N benaevnes ogsa "udnyttet-N” eller "ammonium-
N”.
|
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Bkologiske bedrifter 2016
«Planieproducenter <0 5 DEMa
 Mmikeaproducentsr > 1.1 DEha

Den gkologiske
husdyrgedning er
lettest tilgaengelig i
Jylland!

Figur 3. @kologiske bedrifter i 2016. BlG markeringer er maelkeproducenter (>1,1 DE/ha) og grgn
markering er planteproducenter (<0,5 DE/ha) (Lars Holdensen, L&F 2016)

Figur 3 viser hvordan de gkologiske meelke- og planteproducenter er fordelt i Danmark i 2016.
Som det ses pa figuren, er langt stgrstedelen af maelkeproducenterne placeret i Jylland. Den lavere
husdyrtethed pa Sjaelland reducerer tilgaengeligheden af gkologiske naeringsstoffer. Det bevirker
at mange gkologiske planteavlere valger den lavere ggdningskvote, og dermed ggder
suboptimalt. Ifglge udtraek fra ggdningsregnskaberne opgjort af SEGES er Sjelland den landsdel,
hvor der indberettes det laveste forbrug af kvaelstof pr. ha for gkologiske bedrifter. Det fremgar
ogsa af figur 4, at tildelingen af N i handelsggdning er stgrst pa Sjaelland og i @stjylland, mens
tildelingen af N i husdyrggdning er stgrst i den vestlige del af landet. Tendensen er den samme i
2005 og 2013, om end det generelle tildelingsniveau er hgjere i 2013.
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Figur 4. A) Tildeling af kvaelstof i handelsg@dning i 2005 og 2013. B) Tildeling af kveelstof i
husdyrgadning i 2005 og 2013 (i figuren stdr der “handelsg@dning”, det er en fejl i publikationen)
(Baatrup-Pedersen, et al. 2016).
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Over 50 pct. af de adspurgte landmaend har et gnske om at kunne tilfgre flere naeringsstoffer til
deres landbrugsarealer, end de gg@r i dag. Nogle gnsker at ggde efter den hgjere kvaelstofkvote
(100 kg udnyttet kveelstof pr. ha), mens andre har et gnske om at udfase brugen af konventionel
husdyrggdning.

Pa nuvaerende tidspunkt er regelszettet saledes, at gkologiske landmand ma bruge 50 kg NH4-N
pr. ha fra konventionelle ggdningskilder (se naeste afsnit). Der ma efterfglgende ggdes med
gkologisk ggdning op til kvaelstofkvoten pa 100 kg NHa-N pr. ha. Der kan dog sgges en
dispensation, som ggr, at der kan bruges over 50 kg N pr. ha fra konventionelle ggdningskilder,
hvis der kan dokumenteres et ekstra behov, og hvis man samtidig lever op til nogle szrlige
saedskiftekrav (Landbrugsstyrelsen 2019).

Ny ggdningsmodel

Recirkulering er et grundlaeggende princip i den gkologiske tankegang (Landbrug og Fgdevarer -
@kologi 2017) Introduktion af flere recirkulerede ggdningsprodukter vil hgjne baeredygtigheden i
pkologien. Der er fra den gkologiske branches side (Landbrug & Fgdevarers @kologisektion,
Pkologisk Landsforening) udarbejdet et forslag til ny praksis for brug af konventionel ggdning i den
gkologiske produktion. Forslaget er illustreret pa figur 5. Det er fortsat i proces (endnu ikke
vedtaget), og det forventes indfgrt fra ggdningsaret 2020/21. Forslaget omhandler en ny
godningsmodel, hvor der szettes saerligt fokus pa at tilskynde til indfasning af recirkulerede rest-
og affaldsprodukter samt at reducere anvendelsen af konventionel husdyrggdning.

Af de 100 kg udnyttet-N pr. ha, som efter gkologiforordningen, ma tildeles i den gkologiske
produktion, ma maksimalt 50 kg i dag veere fra ikke-gkologiske ggdningskilder. Disse omfatter
bade ikke-gkologisk husdyrg@dning samt recirkulerede rest- og affaldsprodukter, som er godkendt
til gpkologi. Disse er listet pa @kologi vejledningens bilag 1. | det nye forslag skaerpes reglerne for
brug af konventionel husdyrggdning, sa der maksimalt ma bruges 40 kg NHa-N pr. ha af ikke-
afgasset konventionel husdyrggdning. Hvis husdyrggdningen er afgasset i et biogasanlaeg, kan der
tilfgres ekstra 20 kg NH4-N pr. ha. Det vil sige, at der sammenlagt kan bruges op til 60 kg NH4-N pr.
ha fra konventionel husdyrg@dning. Udover den tilladte maengde kvaelstof fra konventionel
husdyrggdning kan der tildeles naeringsstoffer med gkologisk status (fx gkologisk husdyrggdning,
gkologisk grgngedning eller afgassede gkologiske produkter) eller fra recirkulerede produkter op
til kvaelstofkvoten pa 100 kg NH4-N pr. ha. Med den nye model vil det veere muligt indenfor
gkologireglerne at ggde op til 100 kg NHa-N pr. ha uden nogen andel af gkologisk ggdning, hvis der
i stedet bruges godkendte recirkulerede produkter (fx bioforgasset KOD). Forslaget indebzerer
dog, at gkologer, der vil ggre brug af ikke-gkologiske ggdningsmidler, bliver stillet overfor et
saedskiftekrav pa min. 25 pct. baelgplanter. Dette krav skal reducere de gkologiske bedrifters
klimaaftryk, og forbedre gkologernes saedskifter, sa de i stgrre grad lever op til de gkologiske
principper. Den nye ggdningsmodel g@r brug af bioforgasset KOD attraktivt, da det kan
forpgge/forbedre det kvaelstofinput, som de gkologiske landmaend efterspgrger.
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Figur 5. G@dning til fremtidens gkologer — importmuligheder i nyt politisk udspil/forslag fra den
gkologiske branches side. Modellen viser 3 forskellige eksempler for mulig tilfgrsel af g@dning op til
kveelstofkvoten pd 100 kg udnyttet-N pr. ha (Landbrug og Fadevarer 2018)

Renhed og lagerkapacitet

Der er, som et led i undersggelsen, spurgt ind til de enkelte landmaends villighed til at aftage et
godningsprodukt, der har sin oprindelse i en affaldsproduktion, og som er indsamlet hos
almindelige borgere. Alle de deltagende aftager gerne ggdningsproduktet, men understreger
samtidig vigtigheden af ggdningsproduktets renhed. Det fastholdes ogsa, at produktet skal leve op
til greensevaerdierne for tungmetaller

(Landbrugsstyrelsen 2018). Fysiske urenheder et fokuspunkt: Flere landmaend har modtaget
kompost bl.a. fra lokale genbrugsstationer, som ogsa er indsamlet via kommunal
indsamlingsordning. De har selv haft eller hgrt om problemer med plast og andre urenheder i
produktet. Plast er den parameter indenfor fysiske urenheder, som landmandene er mest
opmaerksomme pa.

Mange af landmandene har ikke lagerkapacitet til opbevaring af flydende ggdning. Det vil
imidlertid ofte vaere en forudsatning for at afsaetningen kan lade sig ggre. Det er derfor meget
vigtigt, at der bliver arbejdet med modeller for etablering af gylletanke, som enten placeres hos
aftager eller mere centralt; i forbindelse med biogasanleeg. Flere landmand viser i undersggelsen
interesse for at oprette eller udbygge deres eksisterende lager — eventuelt som medinvestor.

Med baggrund i undersggelsen tegner der sig en tendens til, at landmeend, der gnsker at udnytte
hele ejendommens kvaelstofkvote, er szerligt samarbejdsvillige hvad angar etablering af lager. |
tidligere notat (Hgrfarter, et al. 2017) vurderes det ogsa, at der skal etableres nye gylletanke, da
der ikke pa nuveerende tidspunkt er tilstreekkelig kapacitet til den estimerede produktion i de
ngdvendige 8-10 maneder.
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Betalingsvillighed

Udgangspunktet for landmaendenes villighed til at betale for et ggdningsprodukt, der bestar af
afgasset KOD, er egen forventning til, hvad naeringsstoffer er vaerd pa deres egen bedrift.
Udgangspunktet er altsa forskelligt. Hos de landmand, der gnsker at udnytte ejendommens
kvaelstofkvote til fulde, eller som har et gnske om at udfase konventionel husdyrggdning, er der
tendens til stgrre betalingsvillighed, end hos de landmaend, som fortsat gnsker at ggre brug af
muligheden for gget arealtilskud ved tildeling af maksimalt 60 kg NH4-N pr. ha. Med det ggede
arealtilskud in mente er det ikke alle de adspurgte landmaend, der er overbeviste om, at
muligheden for ekstra tildeling af ggdning er rentabelt. Risiko for et potentielt fremtidigt forbud
mod brug af konventionel husdyrggdning i gkologien synes at veere den vigtigste motivation for
betaling for ggdningsproduktet.

Ud fra landmandsundersggelsen er der lavet et vaegtet gennemsnit af, hvad landmaendene vil
betale pr. kg kvaelstof. Det vaegtede gennemsnit tager udgangspunkt i deltagernes hektarandel, og
giver dermed en pris for ggdningsmidlets kvaelstof i kg pr. ha fremfor pr. landmand. Det er
interessant, fordi der formodes afsat mere ggdning til landmaend med store opdyrkede arealer
end til landmand med mindre arealer, hvorfor landmand med mindre arealers prissaetning ikke
ber vaegtes sa hgjt. Det vaegtet gennemsnit for betalingsvillighed pr. kg kvaelstof er 10,2 kr. Til
sammenligning er prisen (2018) i handelsg@gdning 7,40 kr. pr. kg kvaelstof, mens nogle betaler
endnu mindre for konventionel husdyrggdning. Med udgangspunkt i kvaelstof viser undersggelsen
altsa, at de adspurgte gkologiske landmaend i gennemsnit prissaetter det recirkulerede
godningsprodukt hgjere end handelsggdning og konventionel husdyrggdning. Den forhgjede
betalingsvillighed tilskrives bade en potentiel gkonomisk gevinst ved tilfgrsel af stgrre
kvaelstofmangder, en bedre overensstemmelse med de gkologiske principper, herunder gnske om
udfasning af de konventionelle husdyrg@dninger, samt et gnske om gget tilgaengelighed af
naeringsstoffer, hvis brug af konventionel husdyrggdning forbydes i den gkologiske
landbrugsproduktion.

Der er vanskeligt at konkludere noget endeligt i forhold til prisseetning af fosfor og kali i digestatet
pa baggrund af undersggelsen blandt de sjeellandske landmaend. Lokalitet og tilgaengelighed af
husdyrggdning er afggrende for disses behov. Hvor husdyrtaetheden er lav, hvilket er tilfeeldet
mange steder gst for Storebzelt, fjernes ofte mere fosfor, end der tilfgres. Fosfor er et essentielt
naeringsstof for plantevaekst, og den lave tilfgrsel medfgrer nedadgaende fosfortal i marken.
Fosforbalancen i Danmark ses pa figur 6, og det bekraefter pastanden om lavere fosforniveauer pa
Sjeelland. En formindsket fosforpulje i jorden kan vaere anledning til faldende udbytter (SEGES
@kologi - Planteavl 2013), (Rubaek, Askegaard og Christiansen 2018). Vi ved ogsa, at det tager
mange ar at fa balanceret en udpint fosforpulje igen. Der ma derfor formodes at vaere (eller blive),
en gget efterspgrgsel pa fosfor blandt gkologiske planteavlere pa Sjaelland, hvilket vil hgjne
betalingsvilligheden for P-holdige ggdningsmidler. Handelsggdningsprisen for fosfor er ca. 12 kr.
pr. kg, hvilket er hgjere end den tilkendegivne betalingsvillighed for naeringsstoffet i
undersggelsen. Her skal dog tages forbehold for, at mange af landmandene ytrede, at de ikke
havde den ngdvendige viden til at prisseette naeringsstoffet.
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Figur 6. Markbalance for fosfor (tilfgrt minus frafgrt) i 2005 og 2013 (Baatrup-Pedersen, et al.
2016)

Det er vores vurdering, at undersggelsens resultater giver et tilpas retvisende billede af, hvad de
nuvaerende gkologiske landmands behov er, ligesom ogsa deres overvejelser omkring egen
betalingsvillighed synes reel. Alle de adspurgte landmaend sa et behov for ny tilfgrsel af
naeringsstoffer til de gkologiske bedrifter, og de var villige til og aftage et ggdningsproduktet
bestaende af afgasset KOD. Den af branchen foreslaede ggdningsmodel kan pavirke mulighederne
for afsaetning af digestat positivt, da det giver nye muligheder for de gkologiske landmaend. Der
fandtes ogsa en vis vilje til at betale ekstra for naeringsstoffer fra recirkulerede ggdningsmidler
som fx KOD — dette safremt produktet er fri for plast og andre urenheder. Den pris, landmandene
ville betale pr. kg kveaelstof, varierede afhaengig af den enkeltes behov og gnsker. Det er ogsa en
vigtig pointe, at deltagernes prissaetning af naeringsstofferne i digestatet pavirkes af, at de er klar
over, at deres udsagn kan vaere med til at prissaette produktet. Prissaetningen skgnnes derfor at
veere lavt sat, fordi landmanden ikke gnsker et dyrt produkt.

Omlzaegning til gkologi

@kologisk VKST har i 2017 og 2018 fortaget omlaegningstjek hos 44 stgrre landbrug. Det vil sige
landbrug, der disponerer over 100-1300 ha. Nogle af bedrifterne har selv konventionel
husdyrggdning til radighed, og deres primaere bekymring ved omlaegning er, om de kan klare sig
uden at tilfgre mere end de tilladte 50 kg udnyttet-N pr. ha fra ikke-gkologiske naeringsstoffer.
Nogle bedrifter har troet, at de ville have mulighed for af fa adgang til naeringsstoffer fra
biogasanlaeg. Det viser sig ofte at veere en stgrre udfordring end forventet. Dels fordi der naeppe
bliver etableret de biogasanlaeg, der har vaeret under planlaegning, og dels fordi de igangveerende
biogasanlaeg har svaert ved at forpligte sig til “gko-linjer”, som producerer efter de regler, der skal
overholdes, for at digestatet kan anvendes pa gkologiske marker.

Der er behov for opbygning af viden og overblik pa omradet fra bade biogasanlaeg og landmaend,
og det star klart, at der er brug for forenklede regler og gennemsigtighed pa omradet. @kologisk
VKST oplever generelt stor modlgshed hos landmaend, nar de finder ud af, hvor mange regelsaet
fra forskellige forordninger de skal forholde sig til som aftagere fra biogasanleeg.
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Tilstreekkelige mangder naerringstoffer ved og efter omlaegning til pkologisk drift er afggrende.
Det afspejler sig i overvejelserne hos de landmaend, som @kologisk VKST har lavet omlaegningstjek
hos. Seerligt de st@rste landbrug omlaegger ofte kun dele af produktionen til gkologi. Stgrrelsen pa
det omlagte areal afmales ngje den tilgeengelige maengde g@dning. Landbrug af den stgrrelse
overvejer primaert omlaegningen til gkologi ud fra en gkonomisk betragtning om risikospredning
og fastholdelse af stabilitet. Omlaegningsarealet gges udelukkende, hvis det kommer flere
naeringsstoffer pa markedet. Konsekvensen af manglende ggdning, kan vaere tilbagelaegning til
konventionel drift.

Omlaegningstjekkene tyder desuden p3, at bedrifter pa over 3-400 ha vil overveje at investere i
gylletanke, hvis de kan se en stabil forsyning og et nogenlunde stabilt gkologisk marked. Det er
dog ikke tilfeeldet lige nu, hvor der bliver snakket rigtig meget om biogasggdning til gkologiske
landmand, men hvor der samtidig ikke sker ret meget konkret.

Der er altsa et stort potentiale i/marked for afsaetning af naeringsstoffer til gkologiske planteavlere
og ‘omlaeggere’ pa Sjaelland. Der er et stort gnske/behov for gkonomisk stabilitet og flere
naeringsstoffer. Landmandene venter pa, at der kommer en stabil og trovaerdig leverance af
biogasgadning til gkologisk produktion. Det vurderes at ville medfgre bedre gkonomi i
produktionen og omlaegning af langt st@rre arealer til gkologi.

Metode for udbringning af digestat

Digestat forventes at kunne udbringes pa aftagernes marker med samme udstyr, som anvendes i
landmandens nuvaerende praksis med gylleudbringning, da ggdningsprodukterne minder om
hinanden i konsistens (tyndt, flydende). | forbindelse med udbringningen skal der tages hensyn til,
hvornar anvendelse af digestat er lovlig at udbringe samt udbringningsmetode.

Udbringning af digestat (og gylle) kan ifglge gaeldende lovgivning tidligst ske fra 1. februar og
senest 1. oktober (Miljgstyrelsen - Husdyrvejledning 2018). Dette udbringningsvindue kan i praksis
veere smallere, da landmanden forholder sig til markens tilstand, hvor szerligt vadt fgre kan
umuligggre udbringningen. Udbringningen vil normalt forega flere gange i Igbet af seesonen:
stgrstedelen af digestatet udbringes i Igbet af foraret, hvor der ofte er behov for ggdning af bade
marker med vinter- og varsaed. | efteraret ma der kun tildeles flydende organisk ggdning til graes
og vinterraps. Der kan saledes afsaettes digestat til de gkologiske landmaend over store dele af
aret, men der er mere udbringningsaktivitet i foraret end i efteraret. Det kraever et ngdvendigt
fokus pa lagerkapacitet, hvilket ogsa fremgar af landmandsresponsen.

Metoden for udbringning af digestat er henholdsvis slangeudlzaegning eller nedfaeldning. Forskellen
imellem de to metoder er af teknisk karakter, tilpasset den aktuelle afgrgde, hvor udbringningen
sker pa forskellig vis med forskelligt udstyr. Valg af metode har indflydelse pa
udnyttelsesprocenten af kveelstof i den organiske ggdning. Ved slangeudlaegning bliver ggdningen
tildelt gennem slanger, som laegger ggdningen ovenpa jorden. Metoden anvendes i en voksende
afgr@de. Ggdningen siver ned i jorden og bliver derved tilgaengeligt for planten. Ved nedfaldning
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bliver ggdningen anbragt under jordoverfladen vha. harvetaender eller rulleskaer, som laver en
fure i jorden, som ggdningen placeres i. Dette forgar inden etableringen af afgrgden, og adskiller
sig fra slangeudlaegning ved placeringen af ggdningen. Netop placeringen har betydning for
kveelstofudnyttelsen, da nedfaeldning i jorden ofte er en fordel for afgrgden.

Kvaelstofudnyttelse

Som beskrevet i tidligere projektnotat (Hgrfarter, et al. 2017) er sammensatningen af digestatet
(terstof, naeringsstofindhold mv.) sammenlignelig med ubehandlet svinegylle og afgasset gylle.
Derfor er udgangspunktet ogsa, at kvaelstofudnyttelsen i digestatet er tilsvarende
kvaelstofudnyttelse af svinegylle. Den reelle udnyttelsesprocent afhaenger af flere forhold sasom
afgrgdevalg, timing for tildelingen, udbringningsmetode og nedbgr, men med udgangspunkt i de
generelle regler for udnyttelse af svinegylle, vil man ved slangeudlaegning forvente en udnyttelse
pa 65 pct. af den totale kvaelstoftildeling, mens man ved nedfzaldning regner med en udnyttelse
pa 70 pct. (SEGES @kologi - Vejledning u.d.) (SEGES 2019). Den lovpligtige kvaelstofudnyttelse i
digestat er dog vaesentlig lavere, end den er for den sammenlignelige svinegylle. Det er tilfeeldet,
fordi “komposteret husholdningsaffald” neevnes med en udnyttelsesprocent pa 20 % i (Landbrugs-
og Fiskeristyrelsen 2017/2018). Bioforgasset KOD er ikke underlagt kompostering, men SEGES
vurderer ikke desto mindre, at det er i denne kategori, produktet befinder sig. Det betyder i
praksis, at der kan tilfgres stgrre maengder digestat til landbrugsjord for loftet pa kvaelstofkvoten
opnas. Den arlige producerede maengde digestat? indeholdende i alt 240.000 kg. N vil kunne
fordeles pa de i spgrgeskemaundersggelsen adspurgte landmands samlede arealer (5352 ha) med
en gennemsnitlig fordeling pa ca. 45 kg N pr. ha. | landmandenes ggdningsregnskab vil den
tildelte maengde kveelstof figurere med en udnyttelsesprocent pa 20 % (som lovgivningen ser ud
lige nu), hvilket svarer til ca. 9 kg NHa-N pr. ha. Den samlede mangde 2 60.000 ton digestat
(Leisner 2019) med et formodet kveelstofindhold pa ca. 4 kg N pr. ton (Hgrfarter, et al. 2017)
kvaelstof i det producerede digestat (240.000 kg) svarer altsa kun til 48.000 kg NH4-N, nar det skal
udbringes pa landbrugsarealer — eller fuldggdning af 480 ha. Behovet for gget naeringsstoftilfgrsel
vurderes derfor meget nemt at kunne modsvare den producerede maengde ggdning. Den
producerede mangde digestat forventes at kunne afszettes blandt en lille gruppe gkologiske
landmaend i neeromradet og dermed minimere omkostningerne til transport.

Affald til jord

Foruden udnyttelsesprocent skal der ved tildeling af bioforgasset KOD som ggdning i landbruget
ogsa tages hensyn til lovmaessige forhold i (Miljg- og Fedevareministeriet 2018). Bekendtggrelsens
§21 siger, at afgasset ggdning kan anvendes som almindelig husdyrggdning, hvis ikke affaldsdelen
overstiger 25% af t@rstoffet, som tilfgres anlaegget. Hvis affaldsandelen, som i dette tilfaelde, er
hgjere, skal landmanden overholde de mangdebegraensninger, der er naevnt i §22-25. Disse
gennemgas herunder:
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§ 22. Flydende affald m3 hojst udbringes i maengder pa 3.000 m? pr. ha pr. planperiode. I perioden fra 1. februar til 1.
april ma der kun udbringes 1.000 m? pr. ha.

§ 23. Anvendelse af affald skal ske i overensstemmelse med deklarationen, jf. § 13, og kort med angivelse af

udspredningsareal, jf. § 14, stk. 3.
§ 24. De hygiejniske restriktioner for anvendelsen skal overholdes, f. bilag 3.

§ 25. Der mé& ikke med affald tilfores jorden mere end 7 tons terstof pr. ha pr. 8r, beregnet som et gennemsnit over 10
&r. I parker og skove, hvor der ikke dyrkes fortaerbare afgrader, ma der tilfores 15 tons terstof pr. ha pr. &r, beregnet som

et gennemsnit over 10 3r.

Figur 7. Uddrag af “Affald til jord” bekendtggrelsen, 2018, som omhandler handtering og
anvendelse af affald, herunder bioforgasset husholdningsaffald

Mangdebegraensningerne i §22 og §25 vurderes nemt at kunne overholdes. Jf. §23 skal
biogasanlaegget orientere modtagernes kommuner om mangder og indhold inden udbringningen
starter, mens §24 kraever overholdelse af den lovpligtige hygiejnisering af husholdningsaffaldet i
forbindelse med afgasningen (70 grader i 60 min.). | den gamle ”Affald til jord” bekendtggrelse
indgik endnu en paragraf, som kreevede at modtageren af digestatet hvert ar skulle fremsende
markkort med angivelse af udspredningsarealer og maengder til kommunalbestyrelsen — den
paragraf er udgaet i bekendtggrelsen fra 2018.

Vurdering af afseetningspris

| dette afsnit forsgges afsaetningspris vurderet pa baggrund af neeringsstofvaerdien i det gkologiske
godningsmiddel "@gro 10-3-1” fremfor pa baggrund af konventionelle naringsstofpriser, som
udregnet i tidligere notat (Hgrfarter, et al. 2017). Der regnes altsa pa naeringsstofveerdi
udelukkende ud fra prisen pa et andet ggdningsprodukt og ikke ud fra den vurderede
betalingsvillighed (for N = 10,2 kr.), som landmandene i spgrgeundersggelsen gav udtryk for.
Denne vurdering giver et noget anderledes billede af naeringsstoffernes veerdi, selvom heller ikke
resultatet fra denne vurdering kan bruges direkte i prissaetning af et fremtidigt ggdningsprodukt:

Vurdering af afsaetningspris bygger pa flere forskellige forhold: Foruden produktionsomkostninger
omfattes ogsa omkostninger til transport, etablering af lager og udbringning pa marken.
(Hgrfarter, et al. 2017). | tidligere notat blev nedstaende vurdering foretaget:

Tabel 1. Beregning af pris for transport, lager og udbringning (Harfarter, et al. 2017)

Forudsatninger for pris Kroner pr. m3
Transport - afhaenger af transportafstand 25-53 kr.
Oplagring i ny beholder 16 kr.
Udbringning - afhaengig af transportafstand 17-25 kr.
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Da der, fra anleeggets side, ikke er oplyst eller estimeret, hvilke omkostninger, der er ved drift og
produktion, vurderes afsaetningsprisen her udelukkende pa baggrund af ovenstaende forhold
(tabel 1) samt produktets forventede ggdningsvaerdi. Den endelige afsaetningspris ma vurderes
andetsteds3.

Transportomkostninger afhanger af tilslutningsgraden, da afstand til opbevaringsbeholder er
centralt. Det forudsaettes i tidligere notat, at der vil veere transportomkostninger pa maksimalt 53
kr. pr. m3. Lagringen kan landmanden vaelge selv at investere i, hvilket vil koste omkring 16 kr. pr.
m3, eller anlaegget/afsaetteren kan etablere beholderne, og fordele omkostninger pr. produceret
kubikmeter. Det vil potentielt naesten halvere omkostninger for landmanden. Dernaest er der
udbringningsprisen for landmanden, som ogsa afhaenger af afstand til opbevaringsbeholder.

Det tidligere notat (Hgrfarter, et al. 2017) viser en estimering af vaerdien af digestat og gylle, hvis
der tages udgangspunkt i priserne for naeringsstoffer i handelsggdning. Herunder sammenlignes
den prisseetning med digestatets veerdi, hvis der tages udgangspunkt i priserne for gkologisk
“handelsg@dning” — en populaer men dyrt granuleret, organisk ggdning baseret pa et restprodukt
(tabel 3). Denne sammenlignes ggres i et forsgg pa at illustrere vaerdien af “gkologiske
naeringsstoffer”, som ellers kan vaere vanskelig at estimere. | forhold til naeringsstofindhold tages
desuden udgangspunkt i resultater fra en ny analyse fra det i projektets pilotanlaeg producerede
digestat (2018/2019), som ogsa bruges til markforsgg, fremfor det forventede naeringsstofindhold
fra udregningen i Hgrfarter, et al. 2017.

Tabel 2. Sammenligning af naeringsstofveerdi. A: Konventionel prissaetning: N, P og K baseres pd
priser i handelsgadning. B: @kologisk prissaetning: digestatets estimerede vaerdi baseret pa priser i
den gkologiske handelsgadning @gro 10-3-1 (tabel 3).

A: Konv. prissaetning pris pr. m3| B: @ko. prissatning pris pr. m3
NHs-Kveelstof 21,8 49,1
Total-fosfor 16,8 37,8
Total-kalium 8,4 18,9
lalt 47,0 105,8

Tabel 3. Pris pd nzeringsstoffer i den gkologiske handelsg@dning @gro 10-3-1. Der er regnet med
100 % udnyttelse af N, P og K

@gro 10-3-1 pris pr. kg | @gro 10-3-1 pris pr. ton
16,7 1.665,0
27 701,0
13,5 135,0
57,2 2.501,0

3 Fx vha. (SEGES @kologi - Ggdskning 2017) — et veerktgj gkologikonsulenter bruger til at udregne, hvilken gadning der
er mest rentabel at bruge for den enkelte producent. Det sammenligner forskellige ggdningsmidler og medregner lager,
transport, transportform, indkgb, naeringsstofindhold mv.
_______________________________________________________________________________________________________________|
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| tabel 2 sammenlignes pris pa digestat pr. m3 ved to forskellige prissaetninger. Disse forklares i det
felgende med 2 regneeksempler: A) konventionel prisseetning med udgangspunkt i
handelsggdning og B) gkologisk prissaetning med udgangspunkt i @gro 10-3-1:

A) Konventionel prissatning: Digestatet er prissat i forhold til nseringsstofpriser i
almindelig handelsggdning (N, P, K). Priserne brugt i regneeksemplet er: NHs-kveelstof = 7,4 kr. pr.
kg; fosfor = 12 kr. pr. kg; kalium = 6 kr. pr. kg. En m3 digestat vurderes i regneeksemplet at veere lig
1 ton digestat. En m?3 digestat koster ca. 47 kr. pr. m3 (tabel 2).

B) @kologisk prissetning: Digestatet er prissat i forhold til beregnet naeringsstofvaerdi i
den organiske handelsggdning: @gro 10-3-1. Her tages ogsa udgangspunkt i handelsggdningspriser
for bade kvaelstof, fosfor og kalium (se priser i regneeksemplet ovenfor). Sammenlignes dette med
den faktiske handelspris pa @gro, er de samme naeringsstoffer i @gro 2,25 gange dyrere end i
handelsggdning. Priserne for naeringsstofferne i @gro er dermed: NHs-kvaelstof = 16,7 kr. pr. kg;
fosfor = 27 kr. pr. kg; kalium = 13,5 kr. pr. kg (tabel 3). Med den prissaetning koster 1 m3 digestat
prissat ved gkologisk prissaetning 105,8 kr. pr. m3. Altsa 58,8 kr. mere end 1 m3 digestat prissat

med konventionel prissaetning.

Formelt er digestat fra madaffald ikke et gkologisk produkt, sa prissaetningen vil formentlig ligge
narmere den konventionelle end den gkologiske prissatning i regneeksemplerne ovenfor. Tages
udgangspunkt i den lave, konventionelle pris, skal den gkologiske landmand veere villig til at betale
47 kr. pr. m3 digestat samt 8 kr. pr. m3 for lager. Det giver en kubikmeterpris pa 55 kr., hvilket
vurderes at vaere en hgj pris for en konventionel ggdning. Den er dog stadig billigere end prisen pa
@gro 10-3-1.

Det er svaert at bestemme en endelig afsaetningspris pa baggrund af ovenstaende. Efterspgrgslen
er den helt afggrende faktor, men en reekke andre perspektiver b@r ogsa tages i betragtning: En
tommelfingerregel siger at 1 kg NH4-N giver et merudbytte pa 15 kg kerne i en gkologisk
kornafgrgde, hvis tildelingen er moderat (mellem 60 og 100 kg N pr ha). Landmanden skal altsa
vurdere sit udbyttepotentiale, sin fordeling af den ggdning, der er til radighed, og ikke mindst den
forventede afgrgdepris, for at kunne beregne en konkret “cost-benefit” af en ggede
godningstildeling. | praksis vil en sikker adgang til kvalitetsggdning betyde at saedskifte og
afgredevalg kan optimeres anderledes med en forventning om hgjere indtjening. Derfor vil
analyse af naeringsstofveerdi og undersggelse i betalingsvillighed aldrig veere tilstraekkeligt i
forsgget pa at vurderer en passende afsaetningspris.
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Bilag 1. Resultat af undersggelse

Ggdning, kg Kg udn. N/ha Prissaetning (ex lager, Vaegtet gen. snit, Mulighed
. Areal, KI. DE/ha udn. N/ha transport): prissaetning af Vil du aftage KOD som | Hvor vigtigt er renhed af | for lager N
ha gres, % | (egne) | @ko | Konv Opndet @nsket N P K kvaelstof (kr./kg)* godning? produktet? (ia/nej) E
(kr./kg) | (kr./kg) | (kr./kg)
Holbaek 156 <5 1,7 7 60 67 100 10 11 5 0,29 Afhaenger af pris. Fri for plast. Ja -
Kalundborg 350 20-30 0,8 40 20 60 60 8 0 0 0,52 Ja - Ja -
S& rent som muligt.
Ballerup 1100 10-20 0,5 50 50 50 10 5 5 2,06 Ja tak, gerne. Langt under geeldende Nej -
graenseverdier.
Sorg <5 75 75 95 4,5 0 0 0,38 Ja -
Holbaek/ Ja, det vil jeg, da viikke Tror pa det kan lade sig Villig til at bygge gylletank.
Sorg 270 20-30 0 0 60 60 90 5 5 2 0,25 har dyr. g@re, og at vi hele tiden Nej Ring: 2792 4406
bliver bedre.
Kalundborg 280 0 0 60 60 100 12 5 5 0,63 Jada Ingen plast, tak Ja -
Pkologi og Vi kan altid blive bedre,
Roskilde 110 20-30 ? 60 20 80 120 12 - - 0,25 recirkulering hgrer men vi skal starte et sted. Ja -
sammen, sa ja!
Stevns 80 <5 0 5 90 95 100 4 1 1 0,06 Ja, modtager gerne. 99% rent. Fri Nej Bygger gerne lager, hvis behov
for plast.
Vordingborg 400 20-30 150 30 70 100 - 6 2 2 0,45 Ja Skal vaere rent. Ja -
Modtager KOD fra Kgbenhavns
Naestved 430 >30 100 10 50 60 - 8 2 2 0,64 Ja - kommune til eget biogasanlaeg. | tvivl
om, om mere ggdning kan betale sig.
Vordingborg 200 10-20 12 0 60 60 70 10 2 2 0,37 Ja Det skal veere rent. Maske -
Faxe 500 20-30 50 0 49 49 100 10 0 0 0,93 Ja, det er en super idé. Forventer det er rent. Nej Bygger gerne, hvis det bliver aktuelt
Roskilde 71 5-10 6 0 50 50 100 10 - - 0,13 Ja - Nej Vil gerne af med den konventionelle del,
men ved ikke, hvad det er veerd.
Gribskov/ 500 5-10 0 0 60 60 60 25 0 0 2,34 Genialt, ja! Skal vaere ok rent. Ja Vil af med konv. ggdning
Hillergd
Egedal 95 <5 0 0 40 40 80 10 - - 0,18 Ja Meget vigtigt. Nej, ikke Vil gerne slippe for konv. gylle, men hvad
pt. det ma koste?
Hillergd 20-30 0 0 50 50 - 15 5 5 0,56 Ja, og jatak. Ikke plast i. Ja -
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Total 200 9,62 2,59 2,06 10,16
3352
160 0 15
450 1,33 0 Lejre
35 45 60 60 4 6 6 0,12 Ja, det vil jeg gerne. Minus plast. Ja 2000 m3

* Den vaegtede gennemsnitspris giver en pris pr. ha fremfor en pris pr. landmand, som deltager i undersggelsen. Pa den méde fas et mere reel grundlag for udregning af, hvad produktet er veerd, da det afsattes i maengde pr. areal.
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Forord

Dette notat er en leverance til arbejdspakke 3 i projektet VARGA (VAndRessourceGenvindingsAnlaeg), som
er stagttet af MUDP midler. Formalet med VARGA er bl.a. at udvikle udnyttelsen af neeringsstofferne i byer-
nes affald og spildevand til produktion af fadevarer. Arbejdspakke 3 undersgger derfor den cirkuleere gko-
nomi for madaffald, der er kildeindsamlet fra husholdninger i de 5 storbykommuner som ejer affaldsselskabet
ARC, og derefter bioforgasset. Arbejdspakken omfatter bl.a. markforsgg, som skal demonstrere ggdnings-
veerdien af det afgassede madaffald, og en undersggelse blandt gkologiske landmaend péa Sjaelland. Under-
sggelsens omfang uddybes nedenfor under opgavebeskrivelsen.

ARC har ansvaret for arbejdspakke 3. SEGES udfgrer som underleverandgr de bestilte undersggelser.
Arbejdet koordineres med arbejdspakke 6, som omfatter bioforgasning af madaffaldet. Envidan har ansvaret
for denne arbejdspakke.

Opgavebeskrivelse

Med udgangspunkt i udfarte markforsgg med ggdning fra forskellige typer recirkulerede og afgassede af-
faldsprodukter vurderes landmaends gevinst ved at bruge gadning baseret pa kildesorteret madaffald fra
husholdninger. Der udregnes brutto- og nettoggdningsveerdi af produktet, ligesom gadningen sammenlignes
med alternative ggdningsprodukter pa udbytte, ggdningskvalitet og naeringsstofindhold.



Sammendrag, veesentligste pointer

Der er i 2019 gennemfart de farste danske gadningsforsgg med formal at afklare g@dningsveerdien af

afgasset kildesorteret madaffald.

| forsgget sammenlignes VARGA-produktet? bl.a. med 2 andre ggdningsprodukter indeholdende kilde-

sorteret madaffald (neeringsstofindhold, ggdningsveerdi). Gadningsprodukternes plottes imod ggdnings-

veerdi for svinegylle (udbytte pr. tilfart meengde NH4-N), der fungerer som reference i forsgget.

VARGA-produktet ligger, ligesom de andre gadningsprodukter baseret pa kildesorteret madaffald, nee-

sten perfekt pa responskurven for svinegylle og har dermed samme udbytte- og kveelstofrespons som

svinegylle i indeveerende forsggsar for den tildelte maengde af ammoniumkveelstof.

Pa trods af skeerpede krav til tungmetalniveauer, nar tilfart gkologiske landbrugsarealer, viser analyser

af pulp fra anleeg, der udelukkende modtager kildesorteret madaffald fra husholdninger, at kravene nemt

kan overholdes.

Lovgivningens krav til indhold af plast i VARGA-produktet tillader en tildeekning af jorden pa 8,6 m2 plast

pr. ha ved tildeling af 80 kg ammoniumkveelstof pr. ha. Analyser viser, at VARGA-produktet indeholder

plast svarende til en tildeekning at jorden pa 2,86 m2 plast pr. ha.

Hvis der udbydes 60.000 ton digestat om aret til gkologisk fadevareproduktion, vil det kunne:

e gget udbytte med 5-10% pa 12.880 ha gkologisk landbrugsjord.

e omleegge 2800 ha landbrugsjord til gkologi, og dermed potentielt fortreenge over 300.000 kg NHa-N i
kunstgadning.

e gge troveerdighed og beeredygtighed i den gkologiske planteproduktion.

Neeringsstofferne i VARGA-produktet har en veerdi af 36,3 kr. pr. ton ved prisseetning efter veerdien af

neeringsstoffer i kunstgedning. Et forsgg pa at prisseette produktet efter naeringsstofveerdien i gadnings-

produktet: "@gro” prissaetter VARGA-produktet til 81,9 kr. pt. ton.

Veerdien af VARGA-produktet i marken (ammoniumkveelstof) vurderes at veere 84 kr. pr. ton under hen-

syntagen til en raekke realistiske antagelser om merudbytte og afgradens afsaetningspris.

| scenarieberegninger for lokaliteter, hvor husdyrgadning er svaert tilgaengeligt, vurderes afsaetningspris

for VARGA-produktet at ligge i intervallet 33-54 kr. pr. ton. | fremtids scenarieberegning vurderes

VARGA-produktets afsaetningspris at kunne vaere op til 86 kr. pr. ton under antagelse af saerlige forhold

og uden hensyntagen til landmandsgevinst, udgifter til maskiner, arbejdslgn, transport, lager mv.

Neeringsstoffernes teoretiske veerdi fastsaettes i notatet med og uden hensyntagen til lokale forhold, men

det understreges, at ggdningsproduktets endelige vaerdi primaert afhaenger af efterspargsel pa produk-

tet, som falge af bl.a. kornpriser, andre tilgeengelige naeringsstoffer i omradet og maengden af gkologiske

arealer og afstande dertil. Ogséd mulige politiske tiltag (fra ind- og udland) vil have stor indflydelse pa

ggdningsproduktets veerdi.

a Digestat af afgasset madaffald fra pilotanlaeg benyttet i VARGA-projektet. Kaldes i notatet "VARGA-produk-
tet” for at kunne skelne det fra andre gedningsprodukter, som indgar i afprevningen.



Baggrund

Som beskrevet i tidligere notat om betalingsvillighed blandt gkologiske landmaend p& Sjeelland (Bengtsson et
al., 2019) er der et stort behov for tilfgrsel af neeringsstoffer til gkologisk planteavl. Dette primaert pga. positiv
udvikling i det gkologiske areal, samt generel mangel pa husdyrgadning (eller andre organiske naeringsstof-
fer) til anvendelse pa gkologiske ejendomme, i den gstlige del af landet. Derfor kigges mod recirkulerede
rest- og affaldsprodukter som kilde til nye neeringsstoffer. Afgasset kildesorteret madaffald har potentiale,
fordi det svarer pa nogle centrale gkologiske udfordringer omkring beeredygtighed og recirkulering. Da det
samtidig har et stort gaspotentiale (Arun, 2020), er det ogsad gkonomisk interessant for biogasanlaeg at tage
det ind som en del af biomassegrundlaget. Der findes ikke megen dokumenteret viden om anvendelse af af-
gasset kildesorteret madaffald som gadning i landbruget. Der er ikke tidligere gennemfart gadningsforsag,
der afklarer 1. ars virkning og den generelle gadningsveerdi af afgasset kildesorteret madaffald. Derfor er der
i 2019 udfart gkologiske markforsag med 3 forskellige bud pa, hvordan en gadning af afgasset kildesorteret
madaffald mest optimalt kan anvendesP. Med markforsggene opnar vi evidensbaseret viden mht. gadnings-
veerdi, kvalitet og praktisk handtering af de afgassede produkter i forhold til referencen, som i gkologiske
sammenhaenge pa gerne, ofte vil veere ubehandlet svinegylle eller en gkologisk organisk handelsgadning
som fx @gro, som er brugt i forsagene. @gro er ogsa et recirkuleret restprodukt, der kan bruges som ged-
ning, og som har sin oprindelse i restprodukter fra husdyrproduktionen og slagteriindustrien. Der fokuseres
foruden gadningsveerdi ogsa pa fysiske urenheder, herunder plast. For at kunne eliminere seesonusikkerhed
fortseettes forsggsserien i senere forsggsar, sa vidt det kan lade sig gare.

Metode

Der er hvert ar, siden 1919, gennemfart et meget stort antal markforsgg i regi af Landsforsggene®. 12019
danner de mere end 1000 landsforsag det veesentligste faglige grundlag for planteavisradgivningen i Dan-
mark, og indgar dermed som en vigtig del af landmandens beslutningsgrundlag. Pga. forsggenes store be-
tydning og indflydelse pa beslutning og landmandskab med potentielle konsekvenser for produktion, klima
og miljg, ligger der et stort ansvar i udvikling og gennemfgrsel af forsggene. Uddannelse, kvalitetssikring og
troveerdighed i udfgrelsen af forsggene moniteres lgbende. Landsforsggene® organiseres og koordineres af
SEGES, mens det udfgrende arbejde i marken varetages af de lokale landbrugscentres landsforsggsenhe-
der. Det er sdledes forsggsteknikere med stort lokalkendskab, der, p& baggrund af de kriterier, der ligger til
grund for forsgget, star for udveelgelse af areal, anleeg af forsgg, gennemfgrelse af forsggsbehandlinger, re-
gistreringer, udtagning af prgver til analyse og hgst af forsgg (Lohmann, 2012). | de konkrete tilfeelde med
forsgg med afgassede g@dninger baseret pa kildesorteret madaffald er al koordinering foregaet i teet dialog
mellem Casper Laursen, SEGES og specialister i ggdningsforsgg hos Teknologisk Institut samt de lokale
forsggsansvarlige pa landbrugscentrene. Teknologisk Institut har opsamlet data fra landsforsggsenhederne
og foretaget den efterfglgende statistiske analyse, som ligger til grund for de resultater, der formidles i dette
notat.

Der testes i gadningsforsgg 3 forskellige gadninger baseret pa kildesorteret madaffald:

1. Blanding med 12,5 % kildesorteret madaffald og 87,5 % kvaeggylle.

2. Afgasset kildesorteret madaffald. Baseret pa 100 % kildesorteret madaffald, leveret af Daka.

3. Afgasset kildesorteret madaffald. Baseret pa 100 % kildesorteret madaffald, leveret af VARGA.

Forsggsdesign
Gadningsforsgg indeholdende alle 3 forskellige afgassede g@dninger baseret pa kildesorteret madaffald er
gennemfart i varbyg pa 3 forskellige lokaliteter gst for Storebeelt i 2019. Placeringen gst for Storebeelt er

b | VARGA-projektet var der planlagt markforsgg i bade 2018 og 2019. Pa grund af problemer med at sikre
tilstreekkelig leverance af afgasset kildesorteret madaffald (digestat) kunne markforsgg ikke gennemfgres i
2018.



udvalgt pga. VARGA-projektets placering, samt tidligere omtale af geografisk skaevvridning i fordeling af hus-
dyrgadning og det medfglgende foragede behov for neeringsstoffer i omrader med lille husdyrtryk.
Forsggsparcellerne er i alle 3 forsgg anlagt i 4 gentagelser i én lang raekke (se bilag 1) og randomiseret in-
denfor hver gentagelse. Parcellerne er anlagt som bruttoparceller med minimumsstgrrelser pa 45 m2 (hgst-
parcel minimum 15 m2). Foruden aftale om placering og anleeg af forsgg er der ogsa indgaet klare aftaler om
jordbearbejdning, gadningstildeling og maengder, jordpraver, gyllepraver, timing af saning og registreringer,
forsggsudstyr og datahandtering (se forsggsprotokol, NFTS, 2019). Referencen i forsgget er 4 niveauer af
tildelt svinegylle. De 4 led skal, sammen med en parcel uden gadningstildeling, bruges til at danne en re-
sponskurve, som de alternative gadninger testes op imod. Ggdningsprodukterne er repreesenteret i forsgget
med op til 4 led med forskellig tildelingsmaengde. Antallet af forsggsparceller med de enkelte produkter af-
heenger af forskellige praktiske/faglige arsager. Primeert maengden af de tilgeengelige gadningsprodukter.
Neeringsstofindhold og resultater fra afpravning af ggdningerne beskrives i detaljer i det fglgende afsnit,
mens tabel 1 viser forsggets forskellige led og behandlinger. | bilag 1 findes et eksempel pa et forsggsdesign
fra en af de 3 lokaliteter i indevaerende forsggsserie.

Tabel 1. Forsggsled og forsggsbehandlinger (NFTS, 2019).

Led Navn Behandling, mgd./ha?)

Reference, "0-parcel’ Ingen kveelstof

2 @gro 10-3-1 57,1 kg N?

3 dgro 10-3-1 114,2 kg N3

4 Gylle, svin 40 kg NH4-N

5 Gylle, svin 80 kg NH4-N

6 Gylle, svin 120 kg NH4-N

7 Gylle, svin 160 kg NH4-N

8 Madaffald + husdyrggdning 30 kg NH4-N

9 Madaffald + husdyrggdning 50 kg NH4-N

10 Madaffald + husdyrggdning 70 kg NH4-N

11 Madaffald + husdyrggdning 90 kg NH4-N

12 VARGA 80 kg NH4-N
13 DAKA 80 kg NH4-N

1 I/kg pr. ha. svarer til ml/g pr. 10 m?
2) svarende til 40 kg NH4-N (70% farstedrs udnyttelse antages)
%) svarende til 80 kg NH4-N (70% farstedrs udnyttelse antages)

De valgte gadningsniveauer for svinegylle er bestemt, fordi vi har behov for at kunne generere en kveaelstof-

responskurve med et toppunkt som reference, for at bestemme den optimale tilfgrsel (se tabel 1). Der er for-
segt tildelt sammenlignelige maengder ammoniumkveelstof for alle produkter. Nar det alligevel ikke er lykke-

des (parcellerne med ” Madaffald + husdyrgadning”), er det fordi, der ikke var tilstraekkeligt ggdningsprodukt
til rddighed, og tildelingerne derfor matte nedskaleres. Nar alle produkter forholdes til responskurven for svi-
negylle, er det ikke problematisk med afvigelser inden for et realistisk normalomrade. For @gro, som ikke



indeholder kveelstof p& ammoniumform, antages en farstedrsudnyttelse pa 70% (baseret pa faglig vurdering;
lovpligtig summeret udnyttelse = 80%).

Ggdningsprodukter og naeringsstofindhold

For alle 3 forsgg er der, foruden 1) VARGA-projektets ggdningsprodukt produceret pa 100 % afgasset, kilde-

sorteret madaffald® fra KOMTEK i Holsted, tale om 2) et tysk gadningsprodukt produceret p& 100 % kildesor-

teret madaffald, indsamlet primeert fra storkgkkener og kantiner, fra Dakas tyske moderselskab, Saria, 3) et
produkt produceret til formalet pa biogasanlaegget i Foulum (Aarhus Universitet) bestaende af ca. 12,5 %
kildesorteret madaffald (ogsa fra KOMTEK®Y), mens resten er ikke-gkologisk kvaeggylle, 4) @gro 10-3-1, pel-
leteret k@d-benmel fra Daka, samt 5) svinegylle, som er skaffet lokalt, hvor eneste krav er et minimum inde-
hold af ammoniumkveelstof p& 3 kg pr. ton.

Produkterne er ngje udvalgt efter produkternes naeringsstofveaerdi og -koncentration.

e Svinegylle er valgt som reference, fordi det er den type ggdning, som traditionelt anvendes af mange
okologiske planteavlere, da det er et kendt produkt, og da svinegyllen ofte er lettest tilgeengelig — ogsa i
de dele af landet, hvor der traditionelt ikke er mange husdyr (se forklaring af geografisk skeevvridning i
tidligere notat, Bengtsson et al., 2019).

e @gro 10-3-1, som ogsa indgar i forsgget, er valgt, fordi den er det neermeste, vi kommer en handelsgad-
ning godkendt til gkologi. Efter flere &r med brug af @gro i markforsagg har vi ogsa god viden om dens
virkning ift. mineralisering i jorden osv. Den er primeert interessant for gkologer, der ingen andre mulig-
heder har for naeringsstoftilfarsel, eller til hgjveerdiafgrader.

e Blandingen med kildesorteret madaffald og gylle er valgt, fordi de fleste danske biogasanleeg i dag er
gyllebaserede, og at der derfor i de fleste blot vil blive tilfgrt en mindre andel kildesorteret madaffald.

o VARGA-produktet er 100 % kildesorteret madaffald, som er afgasset. Det er produceret i regi af projektet
VARGA pé et mindre pilotanleeg.

o DAKA-produktet er 100 % kildesorteret madaffald, som er afgasset. Det har sin oprindelse hos Dakas
tyske moderselskab, Saria, som, ligesom Daka gar i Danmark, indsamler madaffald fra kantiner og stor-
kgkkener. Saria har i flere &r som biprodukt til gasproduktionen produceret et ggdningsprodukt af det
afgassede og kildesorterede madaffald. Daka-produktet er i naeringsstofsammensaetning meget anderle-
des end VARGA-produktet (se tabel 2). Denne forskel tilskrives en blanding af input til anleeg, opholdstid
og metode. Dette er et interessant opmaerksomhedspunkt for den fremtidige g@dningsproduktion pa
dansk anlaeg, da forskellen i seerligt NH4-N, og dermed ogsa gadningsveerdi, er bemaerkelsesveerdig.

Neeringsstofindholdet for alle 5 produkter praesenteres i tabel 2.

Tabel 2. Neeringsstofindhold (N, P, K), tarstofprocent og pH for de afprgvede produkter i 3
markforsgg lokaliseret gst for Storebaelt

. Neeringsstofindhold, kg pr. ton
Godningstype Total-N ‘ NHa-N ‘ Fosfor ‘ Kalium TS, pet. | pH
Svinegyllet 3,6 2,9 0,6 2,8 2 7,4
@gro 10-3-1 100 - 26 10 - -
Madaffald (12,5 pct.) + gylle? 3,2 2,1 0,4 2,2 4,1 7,5
Madaffald (100 pct.), VARGA! 3,8 2,8 0,4 1,8 2,9 7,6
Madaffald (100 pct.), Daka* 7,2 57 0,8 2,4 3,2 7,8

! neeringsstofindholdet er fra analyser, der er foretaget i forbindelse med markforsggene, af preecis det pro-
dukt, som er brugt i markforsggene. Tallene er dermed et gennemsnit af praver fra 3 lokaliteter.

¢ Der er ikke tale om kildesorteret madaffald, der udelukkende er indsamlet som dagrenovation, men om en
blanding, der hovedsageligt bestar af kildesorteret madaffald fra dagrenovation, mens ogsa affald fra stor-
kakkener, detailhandel og anden fgdevareindustri indgar.



VARGA-produktet er meget teet pa at have samme neeringsstofindhold, som gennemsnittet af den svine-
gylle, der er brugt i forsggene. | gadskning af de normale kornafgrader vil der typisk vaere en N:K ratio pa
2:1. Der ligger VARGA-digestat meget taet pa. Hgjere kaliumandel er ikke et problem, men det vil sjeeldent
give gadningsproduktet merveerdi.

Kveelstofrespons

Ggdningsforsgget vurderes som udgangspunkt som veerende retvisende for dyrkningsaret 2019, da referen-
cen, svinegylle, opfarer sig helt som forventet. Pa figur 1 ses responskurven for tildelte maengder svinegylle,
og i varbyg forventer vi, som kurven ogsa viser, et signifikant stigende udbytte indtil tildeling af over 80 kg
ammoniumkveelstof. Herefter fas ikke signifikant starre udbytte for yderligere tildeling. Det stemmer overens
med resultater fra tidligere gkologisk forsggsafpravning i 2006-2008 (SEGES, 2008).

Forskellige gadningstyper til varbyg
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Figur 1: Udbytte og tildeling af forskellige ggdningstyper til varbyg i 3 markforsgg i 20194.

d1 figuren bruges termen 'KOD’, hvilket i den resterende del af notatet omtales ’kildesorteret madaffald’, da
det vurderes at vaere en mere retvisende betegnelse.



VARGA-produktet ligger, ligesom DAKA-produktet, det andet gadningsprodukt baseret udelukkende pa kil-
desorteret madaffald, naesten perfekt pa responskurven for svinegylle. Det betyder, at produktet har samme
udbytte- og kveelstofrespons som svinegylle i arets forsag. Der er for begge produkter kun afpravet ét kveel-
stofniveau, og vi kan ikke pa baggrund af forsggets resultater sige noget endeligt om forventet respons ved
andre tildelinger. Baseret p& malt ammoniumindhold er det en velbegrundet antagelse, at responsen pa til-
delinger omkring normalomradet vil svare til referencen. P4 samme made forventes det, at stigende maeng-
der ammoniumkveelstof i led med svinegylle og kildesorteret madaffald + gylle, ogsa for VARGA-produktet vil
resultere i en signifikant hgjere proteinkoncentration i kernen. Proteinindhold er et vigtigt kvalitetsparameter
ved produktion af fx bradhvede, grynhavre, maltbyg. Figur 1 viser desuden resultater af kvaelstofrespons for
de andre tidligere omtalte produkter, som er med i samme forsggsserie pa 3 @stdanske lokaliteter.

VARGA skiller sig ikke ud

Sammenlignet med de andre ggdningsprodukter, der er afprgvet i forsgget, skiller digestatet fra VARGA-pro-
jektet sig altsa ikke ud pa g@dningsveerdi. Selvom produktet fra Daka har en anden neeringsstofsammensaet-
ning og -indhold, er g@dningsveerdien ikke forskellig. Der tildeles forskellige maengder digestat for at na det
samme niveau af ammoniumkvaelstof, men responsen er altsa ikke forskellig. @gro-produktet, som ikke inde-
holder ammoniumkvaelstof, har signifikant lavere udbytte end svinegylle (og dermed ogsa VARGA-produktet)
for tildeling svarende til 80 kg ammoniumkveelstof (regnet med 70% farstedrsudnyttelse af kveelstof).

Tungmetaller

VARGA-produktet er analyseret for tungmetaller og fysiske urenheder i bade pulp og digestat. Greenseveer-
dierne for brug pa gkologiske arealer, som VARGA-produktet skal overholde, er skaerpede sammenlignet
med dem fra Affald til jord bekendtgarelsen (se tabel 3).

Tabel 3. Graenseveerdier for tungmetaller i pulp fra kildesorteret madaffald opfart i hen-
holdsvis Affald til jord bekendtggrelsen og Vejledning om gkologisk jordbrugsproduktion
Graenseveerdier for tungmetaller i KOD pulp (mg pr. kg ts.)

Tungmetaller

Affald til jord bekendtggrelsent @kologi vejledningen?
Cadmium 0,8 0,7
Kobber 1.000 70
Nikkel 30 25
Bly 120 45
Zink 4.000 200
Kviksglv 0,8 0,4
Chrom (i alt) 100 70
Chrom (1V) - Ikke paviselig

! Miljg- og Fgdevareministeriet, 2018.
2 Landbrugsstyrelsen, 2019.

| processen konsulteredes Landbrugsstyrelsen for at afklare analysetidspunkt. Det er relevant, fordi det ikke
star klart beskrevet i Vejledning om gkologisk jordbrugsproduktion (Landbrugsstyrelsen, 2019), og fordi ter-
stofprocenten i forbindelse med afgasningsprocessen mindskes, hvilket naturligt opkoncentrerer tungmetal-
niveauet (males i mg pr. kg ts) i digestatet sammenlignet med i pulpen (inden afgasning). Ved analysetids-
punkt efter afgasning risikeres dermed for hgje niveauer. Landbrugsstyrelsen har fastlagt analysetidspunktet
til at veere fgr afgasning (pulp). Tungemetalniveauet fra det forbehandlingsanleeg, hvorfra det kildesorterede
madaffald stammer, har i Igbet af analyseperioden aendret sig markant, hvilket har resulteret i forhgjede



niveauer af saerligt zink og kobber. Dette formentligt pga. eendring i anlaeggets inputse. Det har ikke veeret
muligt at fa bekraeftet den formodede begrundelse for gget tungmetalniveau. Denne tilsyneladende tungme-
tals-falsomhed overfor sendringer i input bgr affade naturlig opmaerksomhed herpa fremadrettet. De enkelte
analyseresultater, der er udfgrt i projektet, er behaeftet med store usikkerheder, og resultaterne er derfor ikke
medtaget i dette notat. De viser dog en tendens til, at det for zink og kobber kan vaere problematisk at over-
holde de skeerpede gkologiske krav til tungmetaller, hvis det blandes med madaffald fra foodservice, fra de-
tailhandel mv., og ikke er et rent kildesorteret madaffaldsprodukt fra husholdninger. Tilsvarende analysere-
sultater af pulp fra anleeg, der udelukkende modtager kildesorteret madaffald fra husholdninger, overholder
dog nemt geeldende greenseveerdier (AffaldPlus, 2019). Det anses derfor ikke for at veere en starre udfor-
dring at overholde geeldende lovgivning p&d omradet, hvis blot inputmaterialet, det kildesorterede madaffald,
stammer fra husholdninger.

Fysiske urenheder

De fysiske urenheder skal ogsa analyseres i indgangsmaterialet. Her har Danmark en stram lovgivning
(sammenlignet med vores nabolande) for, hvad der tolereres i pulpen (Miljg- og Fgdevareministeriet, 2018.).
Lovgivningen geelder kun for urenheder over 2 mm. og tillader, at plast deekker op til 1 cm? pr. pct. tarstof i 1
liter pulp og 0,15 veegtprocent/tarstof. Det er fremlagt som en ambitigs lovgivning. Hvis man vil udbringe 80
kg ammoniumkveelstof pr. ha af digestat (VARGA-produktet), altsd den meengde, der er afprgvet i markfor-
s@get, betyder det, at der tillades en daekning af marken pa 8,6 m2 plast pr. ha'. Det er < 0,1 pct. af arealet,
som ma veere daekket med plast over 2 mm. De registrerede urenheder i VARGA-produktet (pulp) fyldte til-
sammen 0,03 pct. af tgrstof, hvilket er langt under de tilladte 0,5 pct. af tarstof, mens plast er malt til 0,01 pct.
tarstof mod det tilladte 0,15 pct. tarstof. Den arealbaserede analyse for plast i pulp brugt i VARGA-projektet
viser 3,38 cm? pr. 100 g ts, hvilket med tildeling af 80 kg ammoniumkveelstof (og med samme antagelser
som i tidligere regneeksempel) giver en deekning svarende til 2,86 m?2 plast pr. had. Af billedet i figur 2 kan
man f& et indtryk af de fysiske urenheder, som omtales i det forrige. Dermed ligger man altsd meget langt
under de fastsatte greenseveerdier for bade plast og fysiske urenheder generelt. Pulpen er analyseret i efter-
aret 2019, og der er dermed analyseret pulp af en anden batch, end den, der er anvendt til gadningen, fra
markforsgget. Pga. faromtalte uklarhed i Vejledning om gkologisk jordbrugsproduktion (Landbrugsstyrelsen,
2019) analyseredes i stedet den feerdigproducerede gadning/digestat (efter afgasning) i forbindelse med
markforsgget, 2019.

Klimaperspektiv

Nar der produceres ny organisk gadning, som kan og ma bruges pa gkologiske arealer, sa er der potentiale

for at 1) gge tildelingen pa eksisterende gkologiske arealer, 2) fortreenge forbruget af kunstggdning ved om-

leegning af eksisterende landbrugsarealer til gkologisk drift, eller 3) erstatte ubehandlet konventionel husdyr-
gadning pa gkologiske arealer med recirkulerede/afgassede biomasser. De tre perspektiver adresseres i det
falgende, hvor der antages en produceret maengde digestat pa 60.000 ton digestat om aret (Leisner, 2019),

og et nzeringsstofindhold som opnaet i markforsggene:

1. Mere gadning til eksisterende gkologiske arealer

¢ Den oprindelige aftale med anlaegget var, at det skulle veere produceret af 100 % kildesorteret madaffald
fra husholdninger. En aftale anleegget formentligt ikke har overholdt.

f Antagelser: a) pulp = 17 pct. ts., b) digestat = 2,9 pct. ts., ¢) digestat = 2,8 kg NH4-N pr. ton, d) digestat
vaegtfylde = 1 ton pr. m2.

Udregning, tilladte meengder: 17 cm? pr. liter pulp = 1,7 m? pr. m3 pulp = 0,3 m? pr. m3 digestat. 80 kg NHa-N
pr. ha/ 2,8 kg NHs-N pr. ton = 28,6 ton pr. ha. 28,6 ton pr. ha x 0,3 m? pr. m3 = 8,6 m2 plast pr. ha.

9 Udregning, faktiske maengder: 3,38 cm? pr. 100 g ts. = 5,746 cm? pr. liter pulp = 0,5746 m? pr. m? pulp =
0,1 m2 pr. m® digestat. 28,6 ton pr. ha x 0,1 m? pr. m3 = 2,86 m? plast pr. ha.




Det er rimeligt at antage, at gkologiske planteavlere pa Sjeelland ikke bruger mere end 60 kg N pr. ha i gen-
nemsnit. Det er maske endda et konservativt bud. Hvis de eksisterende gkologiske arealer gger deres tilde-
ling fra 60 til 80 kg N pr. ha, som faglge af tilgaengelighed af nye naeringsstoffer, deekkes behovet for gget til-
deling for 12.880 ha gkologisk landbrugsjord". En gennemsnitlig stigning i udbyttet pa disse arealer pa 5-10
pct.! er sandsynlig, og dermed forbedres klimaregnskabet pa disse arealer meerkbart.

2. Omleegning af landbrugsarealer til gkologisk produktion

Det er ogsa rimeligt at antage, at der, som falge af tilgaengelighed af yderligere naeringsstof, vil veere inte-
resse for gget omleegning af landbrugsjord til gkologisk drift. Hvis al digestat bruges pa nye gkologiske area-
ler fortreenges den kunstggdning, som ellers ofte ville veere brugt i den konventionelle planteavl pa Sjeelland.
| den konventionelle planteavl bruges gennemsnitligt ca. 120 kg NHas-N pr. ha. Her antages det hele at veere i
form af kunstgadning. | praksis er dele af kvaelstoffet ofte fra husdyrgadning. Potentialet for erstatning af
kunstgadning (120 kg NH4-N pr. ha) ved omleegning af landbrugsjord til gkologi (60 kg NH4-N pr. ton) som
falge af ny neeringsstoftilgeengelighed er pa 336.000 kg NH4-Ni svarende til omleegning af 2800 ha til gkologi.
Der fortreenges altsa potentielt over 300.000 kg NHs-N i kunstgadning.

Hvis kveelstoffet i kunstggdningen skal erstattes 1:1 af digestatet, uden at medregne omlaegning til gkologi,
er det faktiske tal teet pa det halve (150.000 kg NH4-N).

3. Erstatning af konventionel husdyrgagdning med recirkulerede biomasser i gkologisk planteavl

Det er en af de centrale veerdier og malsaetninger, at gkologi skal gares mindre afhaengig af konventionel
husdyrgadning. Vejen dertil bestar af agrologiske tilpasninger med mere robuste seedskifter og af indfasning
af nye nzeringsstoffer og ggdningstyper, der ligger teettere pa ideen om et cirkulzert gkologisk landbrug.
Effekten, af at det nu er mere realistisk at bevaege gkologien i den retning, er gget troveerdighed overfor den
gkologiske forbruger. Det er den eneste mulige vej for at fastholde og udvikle det gkologiske marked. For-
treengning af afhaengighed af konventionel produktion er altsa afggrende for den gkologiske produktion, og
dermed ogsa afggrende for et fortsat baeredygtigt alternativ. Beeredygtigheds- og klimaspgrgsmal i forhold til
konventionel- og gkologiske produktionsform er fortsat til diskussion og inkluderes ikke i dette notat.

Veerdi af digestat

Neeringsstofferne i digestatet har en veerdi. Dette er adresseret i forrige notater (Harfarter et al., 2017;
Bengtsson et al., 2019). | Bengtsson et al. 2019 blev udregningen foretaget med forventet naeringsstofind-
hold og ikke med produktets faktiske naeringsstofindhold, som siden er blevet kendt via analyser fra markfor-
sggene. Derfor er prissaetningen af naeringsstoffer ud fra henholdsvis konventionelle og gkologiske priser
opdateret i tabel 4. Som i forrige notat er digestatets konventionelle prissaetning pa baggrund af naeringsstof-
priser i almindelig kunstgadning (NHs-N = 7,4 kr. pr. kg; P = 12 kr. pr. kg; K = 6 kr. pr. kg), mens den gkologi-
ske prisseetning er foretaget pa baggrund af naeringsstofpriserne i den gkologiske "handelsggdning”: @gro
10-3-1 (NH4-N = 16,7 kr. pr. kg; P = 27 kr. pr. kg; K = 13,5 kr. pr. kg). Den gkologiske prisseetning er valgt
selvom vi fra forsggene kan se, at kveelstofudnyttelsen er starre i digestatet end i @gro 10-3-1, hvorfor man
kunne overveje at heeve prisen for kveelstof yderligere.

h Udregning: 2,8 kg NH4-N pr. ton x 60.000 ton digestat / 20 kg NH4-N pr. ha = 8.400 ha.

i Antagelse: standardudbytte = ca. 3500 kg pr. ha.

Udregning: 20 kg NH4-N pr. ha x 15 kg. kerne pr. kg ekstra tilfart NHa-N = 300 kg pr. ha. 300 kg pr. ha / 3500
kg pr. ha x 100 pct. =_8,6 pct.

I Udregning: 2,8 kg NH4-N pr. ton x 60.000 ton digestat / 60 kg NH4-N pr. ha = 2.800 ha.

4.293 ha x 120 kg NHa-N pr. ha = 336.000 kg NHa-N.
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Tabel 4: Prisseaetning af naeringsstoffer i VARGA-digestat. Konventionel prissaetning baseres pa naeringsstof-
priser i kunstggdning. @kologisk prissaetning baseres pa naeringsstofpriser i @gro 10-3-1.
Prissaetning, kr. pr. ton

Neeringsstoffer

Konventionel | @kologisk
NHa-N 20,7 46,8
Total P 4,8 10,8
Total K 10,8 24,3
| alt 36,3 81,9

| tabel 4 praeciseres naeringsstoffernes teoretiske veerdi ud fra antagelser af prissaetning for N, P og K. Som
tidligere omtalt afheenger den endelige veerdi af produktet dog mere af efterspgrgslen som fglge af bl.a.
kornpriser, andre tilgaengelige neeringsstoffer i omradet og maengden af gkologiske arealer i omradet og af-
stande dertil, ligesom ogsa politiske tiltag som fx krav til begraenset brug af ikke-gkologisk gadning, sendring
i stgtteordninger el.lign. vil spille ind.

Veerdi af kvaelstof i marken

Som tommelfingerregel giver 1 kg ammoniumkvaelstof et merudbytte p& 15 kg kerne i en gkologisk kornaf-
grade. Dette er tilfeeldet, hvis tildelingen mellem 60 og 100 kg ammoniumkveelstof pr. ha. Hvis tildelingen er
under 60 kg, er merudbyttet hgjere. Kornpriserne for gkologisk korn er lige nu presset i bund, men hvis vi
antager en fremtidig pris p& gennemsnitligt 2 kr. pr. kg (afheenger af art, kvalitet mv.), giver det et gennem-
snitligt merudbytte p& 30 kr. pr. tilfart kg ammoniumkveelstof. Veerdien af 1 ton digestat er dermed 84 kr. —
altsd meget teet pa den gkologiske prissaetning i tabel 4. Derpa fratraekkes udgift til lager, transport, udbring-
ning og indkgbspris for at na frem til landmandens gevinst. Kveelstof er udbyttebegraensende i det gkologi-
ske planteavissaedskifte (NutHY, 2018), sa et udtalt kveelstoffokus er, hvad man kigger ind i som gkologisk
planteavler. Faldende fosfortal i gkologiske planteavissaedskifter (SEGES @kologi, 2013; Rubaek, Askegaard
og Christiansen, 2018) skal dog adresseres, da konsekvenserne af for lave tal er ufrugtbar agerjord i mange
ar frem. Derfor vil/bgr planteavieren ogsa veere interesseret i digestatets fosfor, selvom indholdet ser ud til at
veere noget lavere end i de fleste typer husdyrgadning. Veerdien af fosfor er dog sveer at estimere, og derfor
foretages pris- og veerdisaetning ofte udelukkende pa baggrund af kveelstofindhold med fosfor og kali som
"sidegevinster”.

Scenarieberegninger

| det falgende udregnes "break-even” priser for VARGA-digestatet p& baggrund af nseringsstoffernes forven-
tede veerdi for landmanden. Der arbejdes med "break-even” priser, fordi indtrykket fra de adspurgte land-
maend i tidligere udfarte spgrgeundersggelse er, at de synes afgasset KOD, er en god idé, men at de som
udgangspunkt ikke er villige til at betale en stor merpris for produktet sammenlignet med deres nuveaerende
lgsning, som ofte er billig konventionel husdyrggdning. Der regnes med konventionelle naeringsstofpriser, og
udgifter til transport og lager er inkluderet i den fastsatte pris og afholdes dermed af saelger. Udgift til ud-
bringning afholdes af landmanden og indgar i beregning.

Der opstilles 2 scenarier for prisseetningen:
A: Specifikke omrader pa Sjeelland, hvor husdyrggdning er en mangelvare, og hvor man betaler op imod 30
kr. pr. ton. Disse omrader findes bestemt og vil kreeve en arealanalyse at lokalisere.

k”Break-even” er i dette tilfeelde det punkt, hvor omkostninger er lig med forventet veerdi for landmanden.
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B: Et fremtidsscenarie, hvor de tilladte niveauer for brug af ubehandlet konventionel husdyrggdning reduce-
res til 40 kg NHa-N pr. ha, mens der kan g@des op til 100 kg NH4-N pr. ha med recirkulerede produkter (her-
under VARGA-digestat). Den foresldede gadningsmodel er beskrevet i tidligere notat.

A: | omrader, hvor svinegylle koster 30 kr. pr. ton, tildeles ikke mere end 60 kg NHs-N pr. ha. | tabel 5 vises
resultatet for tildelt svinegylle og digestat ved forskellige indkgbspriser. De forskellige indkgbspriser reprae-
senterer henholdsvis "break-even”, hvor udgifter til indkab af gadning er lig veerdien af produktet i forventet
merudbytte!, og der dermed forventes et 'nul-resultat’, og "konkurrencedygtig”, hvor landmandens forventede
resultat er ca. det samme som ved tildeling af 60 NHs-N i konventionel svinegylle. Dermed er prisen konkur-
rencedygtig i forhold til svinegylle. Prissaetningen for "break-even” er 54 kr. pr. ton, og for "konkurrencedyg-
tig” er den 33 kr. pr. ton.

Tabel 5: Omkostninger, veerdi og resultat ved forskellig gadningsstrategi og indkgbspris. Scenarie, hvor ind-
kgbsprisen for svinegylle er 30 kr. pr. ton.

Ggdningsstrategi | Tildelt maengde, | Omkostninger, kr. pr. ton | Omkostninger, Veerdi, Resultat,
ton/ha! Indkgb Udbring. kr. pr. ha? kr. pr. ha | kr.pr. ha
Svinegylle,
25,6 30 20 1.280 1.800 520
60 kg NH4-N
c
% Digestat
: ' 24 4 2 1.7 1. 2
_?E 60 kg NHa-N 3 5 0 98 800
m
()
2 Digestat,
S 24,3 33 20 1.288 1.800 512
£ | 60 kg NHa-N
X

! Tildelt meengde NH4-N / (Total-N x 65 %). 65 % er forventet udnyttelsesprocent for svinegylle.
2 Omkostninger x tildelt maengde.

B: | scenariet, hvor 40 kg NH4-N pr. ha kommer fra konventionel svinegylle til 5 kr. pr. ton og 60 kg NH4-N pr.
ha fra VARGA-digestatet, tildeles altsa tiisammen 100 kg NH4-N pr. ha. Det er den tilladte fordeling med det
forslag, som lige nu behandles for fremtidig tildeling af neeringsstof i gkologisk landbrugsproduktion. | tabel 6
ses den mulige indkgbspris for VARGA-digestat under ovenstdende scenarie. Den udregnede indkgbspris
for digestat er en "break-even” pris, hvor udgifter til indkgb af gadning er lig veerdien af produktet i forventet
merudbytte. Prissaetningen for "break-even” er 86 kr. pr. ton.

I Antagelser: 15 kg kerne pr. kg tildelt NHa-N. 1 kg kerne = 2 kr.
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Tabel 6: Omkostninger, veerdi og resultat ved forskellig g@dningsstrategi og indkgbspris. Scenarie, hvor der
tilfgres 40 kg NHas-N i konventionel ubehandlet svinegylle og 60 kg NH4-N i afgasset VARGA-digestat.

Ggdningsstrategi | Tildelt meengde, | Omkostninger, kr. pr. ton | Omkostninger, Veerdi, Resultat,
ton/ha! Indkgb Udbring. kr. pr. ha? kr. pr.ha | kr.pr. ha
Svinegylle,
17,1 5 20 428 1.200 772
40 kg NHa-N
g | Digestat 24,3 86 20 2576 1.800 776
& | 60 kg NHa-N ’ '
X
5]
g
0
| alt, 100 kg
41,4 91 40 3004 3000 -4
NHa4-N

! Tildelt meengde NH4-N / (Total-N x 65 %). 65 % er forventet udnyttelsesprocent for svinegylle.
2 Omkostninger x tildelt maengde.

Der bgr i forbindelse med endelig prisseetning tages hgjde for dyrkningsusikkerhed, forventet indtjening
blandt landmaend mv., som ikke er medregnet her. 86 kr. pr. ton ma dermed betegnes som vaerende langt
fra den forventede, realistiske udbudspris pa produktet. Det skal understreges, at prisseetningen er et udtryk
for et prisniveau, hvor landmanden forventes at have en produktion uden overskud. Den korrekte prisseet-
ning mé forventes ogsa at skulle tage hensyn til, at landmanden ogsa skal afholde udgifter for til maskinom-
kostninger, arbejdstimer mv.

Omkostninger forbundet med transport og lager

| tidligere notat (Harfarter et al., 2017) udregnes desuden omkostninger for transport og lager af afgasset
materiale. Disse udgifter forventes at vaere tilnsermelsesvist retvisende. Dette pa trods af at lokaliteten, hvor-
fra digestatet forventes afsat, har eendret sig siden da, og at indevaerende notat udelukkende beskeeftiger sig
med afsezetning til @kologiske producenter, hvilket ogsa er en aendret preemis sammenlignet med det tidlige
notat fra 2017. Den aendrede lokalitet ggr de gkologiske arealer i nseromradet flere, mens afsaetning udeluk-
kende til gkologer begreenser afsaetningen. Fordele og ulemper kan her antages at ga lige op. Saledes kan
tidligere notats udregning af omkostninger til lager og transport bruges i business case for produktet. | prak-
sis kan forholdende veere anderledes, da bl.a. tilslutningsgrad identificeres som en afggrende parameter i
udregning af transportomkostninger (Hgrfarter et al., 2017). Pris til lager afhaenger ligeledes af eventuelt be-
hov for opfarsel af nye lagre, mens pris for udbringning afhaenger af placering af decentrale lagre i forhold til
udbringningsarealer. De udregnede omkostninger er gengivet i tabel 7, som af Bengtsson et al., 2019:

Tabel 7: Beregning af pris for transport, lager og udbringning (Hegrfarter, et al. 2017).
Forudsaetninger for pris kr. pr. m3
Transport, afhaenger af afstand 25 -53
Oplagring i ny beholder 8!
Udbringning, afhaenger af afstand 17 -25

! Pris for lagring af 46.000 ton arligt & 16 kr. pr. m3, og ved produktion af 92.141 ton
digestat. Prisen er inkl. opfarsel og afskrivning af nyt lager (Hgrfarter et al., 2017).
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Bilag 1. Eksempel pa forsggsdesign

Forsggsdesignet er fra forsgget anlagt pa Krenkerup Gods, Lolland (NFTS, 2019).
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Opgavebeskrivelse

Notat om vaerdien af BIOFOS restprodukter, udfgrt i september 2015, gnskes opdateret for det produkt, som er
resultatet af bioforgasning af KOD fra ARC og VF kommuner. Notatet var baseret pa sammensatningen af
bioslurry fra Renescience processen. Der indgik ikke analyser af synlige urenheder. Notatet skal beskrive
forudsaetninger for at afsaette restprodukter fra bioforgasning af KOD til savel konventionelle som gkologiske
landbrug. Notatet skal anvendes til at vurdere realistiske afseetningsmuligheder og hvilke omkostninger (eller
indtaegter), der kan vaere forbundet med afszetning til en af de to typer landbrug.

Formalet med notatet er, at det skal indga i det beslutningsgrundlag som ARC’s og Vestforbraendings bestyrelser
og politikerne i Kebenhavns kommune tager udgangspunkt i, nar det afggres, om selskaberne for
ejerkommunerne skal recirkulere digestat til landbruget gennem udnyttelse af den ledige biogasreaktor i
Avedgre.

Delopgaver:

1. Laboratorieanalyser af KOD pulp
SEGES udarbejder liste over gnskede parametre for analyser herunder savel naeringsstoffer som ugnskede
stoffer inkl. fysiske urenheder. Antal prgve gentagelser fastsaettes og gkonomi afstemmes med ARC.
Gemidan/Komtek samt evt. HCS, der repraesenterer to pulpertyper, udtager prgver og sender til analyse.

2. Teoretisk beregning af kvalitet i afgasset produkt

2.1. Med baggrund i de malte analyseveerdier beregnes koncentrationen af indholdsstoffer for afgasset
materiale, og relateres til eksisterende krav i hhv. slambekendtggrelsen, biproduktforordningen og
gkologiforordningen.

3. Lovgivning og potentielle regelbegraensninger

3.1. Nugaldende regler for handtering af digestat til konventionelle og gkologiske landmaend

3.2. Med hensyn til indholdsstoffer praciseres, hvorvidt der er eller forventes specifikke krav/graenseveerdier
for indhold af medicinrester og hormoner (som fx kunne stamme fra madrester fra konventionelt
opdrzettet kgdkvaeg, eller fra pesticidrester pa frugt og grentsager).

3.3. Ligeledes om der geelder krav/graensevardier for GMO-holdige enzymer eller polymerer produceret af
acrylnitril.

3.4. At fa undersggt/afklaret hvornar i proces biopulp skal kontrolleres (fer — biogas faellesanlaeg - eller efter
bioforgasning + hygiejnisering - slamforgasningsanlaeg) og efter hvilken metode og bekendtggrelse
(biproduktforordning, slambekendtggrelse, gkoforordning).

3.5. Hvis muligt: At fa afklaret om det er i orden efter gkoforordningen at anvende renset spildevand som
procesvand.

3.6. Status for Mejeriforeningens holdning til KOD.

4. Afvanding af digestat
At fa vurderet relevans af afvanding af digestat til hhv. konventionel og gkologisk brug, samt effekt pa
indhold af ggdningsstoffer ved enten at afvande eller ikke at afvande digestatet.

5. Forhold omkring transport, lagring og udbringning herunder betydning af vandindhold
Med baggrund i oplysninger fra ARC/BIOFOS/VF om forventede producerede maengder digestat at fa
undersggt lagringsmuligheder hos konventionelle og gkologiske landmaend.

5.1. Transportomkostninger.

5.2 Lagringsomkostninger.

5.3 Udbringningsomkostninger.

6 Beregning af naeringsstofvaerdi i konventionel og pkologisk drift
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6.1 Der regnes pa savel separeret og ikke separeret digestat.

6.2 Det er ikke muligt indenfor deadline for projektet at gennemfgre dyrkningsforsgg med g@dningsrest fra
KOD. Hvis der i andre lande er gennemfgrt sadanne forsgg, som er beskrevet i litteraturen, ma resultater
gerne indga i notatet.

Opdrag pa del | af notatet med leverance 15/3:

Der fokuseres pa opgaverne 1, 2 og 5. Opgave 5 skal bidrage til den business case, der skal udarbejdes. Med

hensyn til 1 og 2, sa er der tale om at fa udfgrt analyser pa tre prgver pa Vestforbreendings biopulp fra Komtek.

HCS springes saledes over i fgrste omgang. Komtek sgrger for at fa analyseret mht. biogaspotentiale og andre

proces parametre, og mht. slambekendtggrelsens og gkoforordningens (og biproduktforordningens?)

graenseveaerdier for tungmetaller og miljgfremmede stoffer. De ekstra krav, som vi skal bruge for opdatering af

notatet, udarbejder SEGES en liste til Komtek over. Det er fint, at SEGES kan beregne koncentrationen af

indholdsstoffer i det afgassede materiale.

Der gnskes svar pa fglgende:

e Hvad koster det i kroner at kgre ggdningsprodukterne fra radnetank til buffertanke og videre til landmand?

e Lave gvelsen for savel gkologiske som konventionelle landmaend.

e Og for de konventionelle landmaand bade for alm. digestat og separeret digestat. Efterfglgende er det
meddelt, at man ikke regner med at separere digestatet, hverken til de gkologiske eller de konventionelle
landbrug.

Dette notat samler alle sp@rgsmal inklusiv svar pa spgrgsmal, der fulgte efter levering af del 1, og ligeledes
korrigeret med de nyeste analysedata for tre prgver af pulp, der indkom d. 27. marts og 3. april.
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Sammendrag af udvalgte hovedpunkter

Alle graensevaerdier for ugnskede indholdsstoffer i testprgverne af KOD-pulpen defineret i savel
Slambekendtggrelsen og i “Vejledning for gkologisk jordbrugsproduktion” var overholdt. Der er behov for
opmarksomhed pa iseer zink, men ogsa kobber, hvor koncentrationerne |3 relativt taet pa graensevaerdien angivet
i pkologivejledningen.

Beregningerne af kvaliteten af den afgassede biomasse a&ndrede sig kun ganske lidt, da der blev anvendt
resultater fra de tre analyser af KOD-pulpen fra Vestforbraendingen.

Der er brug for opmaerksomhed p3, at der sandsynligvis traeder en ny Affald til jord bekendtggrelsen i kraft 1.
august 2017, da der sker en opsplitning af bekendtggrelsen, saledes at nzeringsstofdelen og anvendelse bliver
implementeret i Husdyrggdningsbekendtggrelsen, og den miljgmaessige del som angar meddelelsespligt,
tungmetaller og miljgfremmede stoffer mv. fremadrettet vil vaere at finde i Affald til jord bekendtggrelsen.

Graensevaerdier for indhold af fysiske urenheder i pulp fra KOD vil sandsynligvis blive indarbejdet i Affald- til
jordbekendtggrelsen med en endelig version ultimo 2017. Indhold af plast og aluminium i >2 mm fraktionen af de
tre prgver af KOD pulp fra Vestforbraendingen var lavt. Vi kender dog endnu ikke de kommende graensevardier.

Der er ikke noget der tyder pa, at det kommer graenseveerdier for medicinrester, hormoner og pesticidrester med
i lovgivningen i den naermeste fremtid.

Det tyder p&, at man i Landbrugs- og Fiskeristyrelsen er aben for at anvende hygiejniseret renset spildevand som
fortynding af pulpen — ogsa pa de gkologiske marker. Her bgr dog graves lidt dybere i problemstillingen.

Alt tyder ogsa pa grent lys fra mejeribranchen i forhold til anvendelse af KOD pa gkologiske marker. Blot mangler
indfgrelse af greenseveerdier pa fysiske urenheder.

Husdyrtaetheden pa @stsjaelland er lav, og husdyrenes godning beslaglaegger blot 10-20 pct. af
udbringningsarealet. Derfor er 80-90 pct. af arealet potentielt ledigt til udbringning af f.eks. organiske
affaldsprodukter som afgasset biovaeske.

Kgrslen med afgasset biovaeske koster hhv. 23 kr. pr. ton og 53 kr. pr. ton ved tilslutningsgrader pa 80 og 2 pct.
Tilslutningsgraden vil sandsynligvis vaere hgjere for gkologer end for konventionelle landmaend. Et skgn vil vaere
en tilslutningsgrad pa 40-50 pct. for gkologer og 10-20 pct. for konventionelle landmand. Det forventes, at flere
konventionelle landmaend laegger om til gkologi, nar der kan skaffes ggdning.

Ved fuld betaling for oplagring vil den arlige omkostning svare til 8 kr. pr. ton afgasset biovaeske og
udbringningsomkostningerne kan saettes til omkring 25 kr. pr. ton afgasset biovaeske.

Landmaendenes betalingsvillighed afhaenger af deres aktuelle behov for naeringsstoffer og af pris pa alternative
gadninger. Den potentielle naeringsstofvaerdi af afgasset biovaeske ligger omkring 40 kr. pr. ton beregnet ud fra
priser pa konventionel handelsggdning. Den potentielle “gkologiske” pris kan vaere hgjere.

Vi tolker reglerne sadan, at der skal analyseres pa input til biogasanlaegget, ogsa nar der er tale om KOD, som ikke
blandes med andre materialer.
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1. Laboratorieanalyser af KOD pulp

Der er gennemfgrt analyser pa de tre prgver af pulp fra Vestforbraendings KOD. Prgverne er ifglge den beskrevne
plan udtaget med nogle dages mellemrum i Igbet af 1%-2 uger for at fa lidt tidsmaessig spredning. Analyserne er
sammenlignet med gransevaerdierne for ugnskede stoffer i a) “Affald til jord bekendtggrelsen” (Bekendtggrelse
om anvendelse af affald til jordbrugsformal, nr. 1650 af 13. december 2006) i daglig tale Slambekendtggrelsen og
b) Bilag 1 i Vejledning for gkologisk jordbrugsproduktion (se tabel 1).

Alle nuvaerende graensevaerdier er overholdt for hver af de tre prgver, bade graensevardierne defineret i
Slambekendtggrelsen og de skaerpede graensevaerdier i ”Vejledning for gkologisk jordbrugsproduktion”. Kun
koncentrationerne for zink og kobber kommer taet pa de gkologiske graensevaerdier, hvor de som gennemsnit
udger hhv. 72 og 57 pct. af de tilladte maksimale vaerdier.

For tungmetallerne gaelder ifglge ”Slambekendtggrelsen”, at ud af de seneste 5 prgver skal analyseresultaterne
fra mindst 75 pct. ligge under greenseveaerdierne. Dog ma ingen prgve overskride en graensevaerdi med mere end
50 pct. Hvis en prgve overskrider en greenseveerdi med 0 — 50 pct., skal der umiddelbart foretages fornyet
pregveudtagning og analyse. Affaldsproducenten kan vaelge enten at overholde de tgrstofrelaterede eller de
fosforrelaterede graensevardier (ikke medtaget her).

Hver enkelt analyseresultat skal overholde graenseveaerdierne for de miljgfremmede stoffer.

Der findes ikke tilsvarende betingelser knyttet til greensevardierne i ”Vejledning for gkologisk
jordbrugsproduktion”, som alene omfatter tungmetallerne - og alene knyttet til tgrstofindholdet.

De tre prgver blev ogsa analyseret for indhold fysiske urenheder pa fraktionen > 1,7 mm. Renheden var over
99,98 pct. hvilket er hgjt. Ud af de ikke organiske partikler udgjorde plast vaegtmaessigt under 0,005 % af tgrstof
og aluminium under 0,02 pct. af tgrstof i alle tre prgver. Det er sandsynligt, at de kommende graenseveerdier i den
nye Affald til jord bekendtggrelse vil indeholde arealbaserede graensevaerdier for fysiske urenheder. | Danmark
kigges der bl.a. til de svenske regler pa omradet beskrevet i “Certifieringsregler for bioggdsel 2017, Avfall Sverige”
Nedenfor er indsat nogle udpluk fra de svenske regler, som kan give et muligt fingerpeg om de kommende regler i
Danmark:

Synliga féroreningar dr frimmande émnen sasom plast, glas, metall och kompositmaterial med en storlek > 2 mm.
Det glidande medelvirdet for synliga féroreningar i flytande biogédsel far inte éver-skrida 20 cm2/kg biogédsel
Overgdngsbestidmmelser: Under 2016 ska prover pd méngden synliga féroreningar tas och resultaten analyseras
bade enligt den tidigare metoden (vikt-% av TS) och den nya metoden (cm2/kg). Géllande grénsvdrde for synliga
féroreningar under ér 2016 dr 0,5 vikt-% av torrsubstanshalten. Fére 2017-06-30 skall anldggningarna gé éver till
att redovisa synliga féroreningar i cm2/kg.

Framtida ambitioner : Frdn och med den 1 januari 2020 ska det ske en sdnkning av grdnsvdrdet - minst ska det
glidande medelvdrdet halveras. Anldggningarna ska arbeta med uppstrémsatgdrder for att férhindra att synliga
férore-ningar tillférs inkommande substrat till anldggningen.

Ved leverance af naervaerende notat mangler fortsat en analyse pa VS (organisk del af tgrstof). Endvidere bgr der
foretages en supplerende analyse af chrom (VI), som ikke blev medtaget i nservaerende analyseserie. Chrom (VI) indgar i
de gkologiske graenseveerdier med en graensevaerdi “lkke paviselig”.
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Tabel 1. Analyser pa de tre prgver af pulp fra Vestforbraendings KOD. Analyserne er sammenlignet med

graensevaerdierne for ugnskede stoffer i hhv. Slambekendtggrelsen og i Vejledning for gkologisk

jordbrugsproduktion.
Analyse pa pulp Graensevardier
Vejl.
Slam- .
Testl Test2 Test3 Gns. CV% bekendt- .¢kolog|sk Enheder
gprelsen jordbrugs-
produktion

Cadmium 0,05 0,11 0,096 0,09 37 0,8 0,7 mg/kg t@rstof
Kviksglv <0,03 <0,03 <0,03 0,8 0,4 mg/kg t@rstof
Bly 33 3,4 3,9 3,5 9 120 45 mg/kg terstof
Nikkel 1,4 2,3 2,0 1,9 24 30 25 mg/kg t@rstof
Chrom” 3,1 4,1 4,5 3,9 18 100 70 mg/kg terstof
Zink 100 180 150 143 28 4.000 200 mg/kg tarstof
Kobber 27 53 39 40 33 1.000 70 mg/kg tarstof
LASY 120 190 110 140 31 1.300 mg/kg terstof
PAH? # # # 3 mg/kg tgrstof
NPE? 0,14 0,8 0,55 0,50 67 10 mg/kg tgrstof
DEHP? 3,6 6 4 4,5 28 50 mg/kg torstof
Tgrstof 14 15 15 15 4 %

Total-N 25 35 26 28,7 19 g/kg torstof
Ammonium-N 4,1 3,9 3,7 3,9 5 g/kg torstof
Fosfor 3,5 41 51 4,2 19 g/kg torstof
Kalium 9,1 14 15 12,7 25 g/kg torstof
VS - - - - -

COD 1200 1400 1400 1333 9 g/kg torstof
TOC 39 43 42 41 5 % af tgrstof
Kulstof (C) - - - - -

pH 3,9 3,8 3,7 3,8 3

Fys. urenheder® 99,981 99,981 99,989 99,989 99,984 % af tgrstof

#: Symboliserer at alle komponenter der indgar i den pagaeldende sum (11 i alt), har en koncentration mindre end den

enkelte komponents detektionsgraense.

1) LAS: Linezere alkylbenzensulfonater.

2) PAH: Polycykliske, aromatiske hydrocarboner. ¥ PAH = 3 Acenaphthen, Phenathren, Fluoren, Fluoranthen, Pyren,

Benzfluoranthener (b+j+k), Benz(a)pyren, Benz(ghi)perylen, Indeno(1,2,3-cd)pyren.

3) NPE: Nonylphenol (+ethoxylater). NPE omfatter selve stoffet nonylphenol og nonylphenolethoxylater med 1-2

ethoxygrupper.

4) DEHP: di(2-ethylhexyl)phthalat.

5) Chrom (V1) er ikke medtaget i naervaerende analyseserie, men bgr analyseres, da den indgar i de gkologiske

graensevaerdier. Graensevaerdien er: ”lkke paviselig”.

6) Fysiske urenheder i pct. af ikke-organiske partikler > 1,7 mm.
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2. Teoretisk beregning af kvalitet i afgasset produkt

Afgasset biovaeske indeholder nzeringsstoffer, som kan anvendes i landbruget. Afgasningsprocessen gger den
potentielle udnyttelse af iseer kvaelstof, og potentielle lugtstoffer nedbrydes i betydelig grad. Dertil kommer, at
terstofprocenten reduceres, hvilket letter handteringen af produktet. | dette afsnit vurderes den afgassede
biovaeskes sammensaetning og naeringsstofveaerdi, og resultatet sammenlignes med ubehandlet svinegylle og
traditionel afgasset gylle.

2.1. Metode

Grundlaget for beregningen er en opdateret massebalance opstillet af Lars Krogsgaard Nielsen fra Biofos dateret
den 28. marts 2017 pa baggrund af de tre analyser af KOD-pulp vist i tabel 1. Lars Krogsgaard Nielsen konkluderer,
at de nye analyser bekrzefter de tidligere forudssetninger, der blev anvendt i del 1 notatet, da de ligger indenfor
usikkerheden med prgveudtagning og variation. Dette fremgar af de efterfglgende beregninger, hvor vi har
medtaget de oprindelige vaerdier (i parenteser) til sammenligning.

Massebalanceberegningen omfatter ikke kalium, men den er estimeret til 1,3 kg kalium pr. ton biovaeske
(svarende til 1,4 kg total-K pr. ton afgasset biovaeske). Den samlede arlige produktion af afgasset biovaeske er
beregnet ud fra 8.000 driftstimer svarende til 333 dggn. | beregningerne er det antaget, at 1 m® afgasset biovaeske
vejer 1 ton.

Den potentielle naeringsstofvaerdi er fastsat ud fra neeringsstofvaerdien af en tilsvarende maengde naeringsstof i
handelsggdning. Handelsggdningspriser er fastsat af Kornbasen.dk i marts 2017. | beregningen af den potentielle
veerdi er det antaget, at 100 pct. af ammoniumkvaelstof, fosfor og kalium bliver udnyttet. | praksis kan den reelle
udnyttelse veere lavere.

Det er vanskeligere at fastsaette naeringsstofpriserne pa ggdninger, der ma anvendes i gkologiske brug. Med
udgangspunkt i de fa rene ggdninger, der ma anvendes i gkologisk landbrug, har vi forsggt at beregne priserne pa
enkeltnaringsstofferne: @kologer har adgang til en konventionel ggdning kaliumsulfat, som kun indeholder
kalium og svovl. Med en pris pa svovl i frit svovl pa 3,80 kr. pr. ha kan prisen pa kalium isoleres til 9,30 kr. pr. kg
kalium. Det er naesten dobbelt sa hgjt som prisen pa kaliumprodukter anvendt i konventionel dyrkning. Det er
ikke muligt at isolere prisen pa fosfor, hvorfor der her anvendes samme konventionelle pris pa de 10 kr. pr. kg
fosfor. En alternativ kvaelstofkilde til planteavlere uden adgang til husdyrggdning er kgsdbenmelsproduktet @gro
10-3-1. Med de anvendte priser og en antaget N-udnyttelse pa 70 pct. af total-kveelstof kan prisen pa kvaelstof
isoleres til 30 kr. pr. kg udnyttet kvaelstof. Fastseettelsen af de reelle priser pa g@dning til gkologer afhanger af det
individuelle behov for kvaelstof, fosfor og kalium og af hvilke alternative ggdninger, der matte veere til radighed.

2.2. Resultater
| tabel 2 er naeringsstofsammensatningen af den afgassede biovaeske sammenlignet med ubehandlet svinegylle
og traditionel afgasset gylle fra gyllebaserede biogasfallesanlzeg.
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Tabel 2. Koncentration af tgrstof og naeringsstoffer i afgasset bioveeske sammenlignet med ubehandlet svinegylle
og traditionel afgasset gylle fra gyllebaserede biogasfallesanlaeg, samt en typisk handelsggdning. | parentes er
vist de tidligere estimerede data.

Afgasset Afgasset
biovaeske” | Svinegylle? gylle® NPK 21-3-10 Enhed

Te@rstof 5,5 6,6 5,6 100 Pct.
Total-kvaelstof 4,0 (3,5) 5,0 4,6 210 kg pr. ton
NH,-kveelstof 2,9(2,7) 3,7 3,4 210 kg pr. ton
Total-fosfor 1,4 (1,3) 1,0 0,9 30 kg pr. ton
Total-kalium 1,49 2,3 2,4 100 kg pr. ton
NH,-andel 74 (77) 74 75 100 Pct.
NP-forhold 2,9(2,7) 5,0 5,2 7,0 -

YData fra Lars Krogsgaard Nielsen, Biofos

' Normtal for slagtesvinegylle

* Gennemsnit af 47 analyser af gylleprgver i Landsforsgg fra 1997-2015

* Estimeret af Lars Krogsgaard Nielsen, Biofos, og omregnet til indhold i afgasset biovaeske

Alene ud fra sammensaetningen af tgrstof og naeringsstoffer minder den afgassede biovaeske en del om
ubehandlet svinegylle og afgasset gylle. Ammoniums andel af totalkveaelstoffet er stort set ens i de tre produkter,
og derfor vil potentialet for at udnytte kvaelstof (udnyttelsesprocenten) ogsa vaere stort set ens.

Der er imidlertid nogle afggrende forskelle, idet indholdet af total-kveaelstof og kalium er lavere, mens
fosforindholdet er hgjere. Det betyder, at forholdet mellem kvalstof og fosfor (NP-forholdet) er markant lavere i
den afgassede biovaeske end i de traditionelle ggdningstyper. Biovaesken vil derfor i hgjere grad vaere et
fosforprodukt end gvrige produkter.

Med den kommende nye fosforregulering vil der blive indfgrt et loft pa 170 kg totalkvaelstof og 30 kg totalfosfor
pr. ha for affaldsprodukter. Ved et NP-forhold pa ca. 5,7 (170/30) i et ggdningsprodukt, kan begge lofter netop
opfyldes. Ved et NP-forhold under 5,7 vil det blive fosfor, som begraenser den udbragte mangde, og
kveelstofloftet kan ikke udnyttes.

Den potentielle neeringsstofvaerdi er beregnet i tabel 3. | tabellen er kun medregnet NH,-kvaelstof, fosfor og
kalium. Derudover kommer en mindre veaerdi af bl.a. mikronzeringsstoffer.
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Tabel 3. Potentiel naeringsstofveerdi af kvaelstof, fosfor og kalium i afgasset biovaske sammenlignet med
ubehandlet svinegylle og traditionel afgasset gylle fra gyllebaserede biogasfallesanlaeg og handelsggdning.
Vardien er beregnet ud fra en 100 pct. udnyttelse af NH,-kveelstof, fosfor og kalium, og en neaeringsstofpris pa
henholdsvis 6,80, 10 og 5 kr. pr. kg kvaelstof, fosfor og kalium i konventionel handelsggdning. | parentes er vist de
tidligere estimerede data.

Afgasset
biovaeske Svinegylle Afgasset gylle NPK 21-3-10
Kr. pr. ton
NH;-kveelstof 20(18) 25 23 1.428
Total-fosfor 14 (13) 10 9 300
Total-kalium 7 12 12 500
lalt 41 (38) 47 44 2.228

Den samlede vaerdi af afgasset biovaeske er lidt lavere end ubehandlet svinegylle og afgasset gylle. Det skyldes, at
indholdet af kvaelstof og kalium er lavere i den afgassede biovaeske, og dette lavere indhold opvejes ikke helt af et
hgjere indhold af fosfor.

| alt produceres arligt ca. 92.000 ton afgasset biovaeske. Den samlede potentielle naeringsstofvaerdi af denne
mangde er ca. 3,7 mio. kr. arligt (3,5 mio. i del 1 notatet), nar referencevaerdien er prisen pa naringsstoffer i
handelsggdning. Hvis der regnes med de estimerede priser pa naeringsstoffer i gkologiske ggdninger bliver
vaerdien ca. 10 mio. kr. Dette er dog ikke en realistisk veerdi, da den forudsaetter, at alle gkologer, der modtager
gadningen, har brug for og derfor vil betale den hgje pris for samtlige naeringsstoffer i ggdningen.

3. Lovgivning og potentielle regelbegraensninger

3.1 Nugzldende regler for handtering af digestat fra KOD til konventionelle og gkologiske landmand
Kildesorteret organisk dagrenovation, KOD, er reguleret i Bekendtggrelse om anvendelse af affald til
jordbrugsformal, Bek. 1650 af 13. december 2006, kaldet Slambekendtggrelsen.

| juli 2014 var Slambekendtggrelsen i hgring, hvor der blev fremstillet et gnske om, at bekendtggrelsens
populaernavn skal aendres til ”Affald til jord-bekendtggrelsen”, som vil vaere mere deekkende. Denne
bekendtggrelse skulle erstatte den hidtidige, men den er endnu ikke tradt i kraft.

Pt. forventes det, at der traeder en ny Slambekendtggrelse i kraft 1. august 2017, da der sker en opsplitning af
bekendtggrelsen, saledes at naringsstofdelen og anvendelse bliver implementeret i
Husdyrggdningsbekendtggrelsen, og den miljpmaessige del som angar meddelelsespligt, tungmetaller og
miljgfremmede stoffer mv. fremadrettet vil veere at finde i Slambekendtggrelsen (pers. medd. Linda Bagge, MST).

Nogle vaesentlige punkter i den nuvaerende Slambekendtggrelse er fglgende:

e Gransevardierne i Slambekendtggrelsens Bilag 2 skal overholdes (se Tabel 1).

o Affald til behandlingsanlaeg skal overholde de hygiejnisk begrundede anvendelsesrestriktioner for affald i bilag
3 (se tabel 4 og afsnit 3.1.1).
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o Affald fra husholdninger og mindre mangder ensartet organisk affald fra erhverv, som behandles samlet,
anses som stammende fra en og samme affaldsproducent. Det er altsa den ansvarlige virksomhed, som star for
indsamlingsordningen, der anses for at veere affaldsproducenten.

e Ved sammenblanding af affald fra flere producenter skal de enkelte affaldstyper inden sammenblanding
prevetages med henblik pa analyse af, om graenseveaerdierne i Slambekendtggrelsens Bilag 2 overholdes,
saledes det ikke bliver muligt at “fortynde” sig ud af for hgje vaerdier. Det er derfor, at der i
Slambekendtggrelsens § 6, stk. 2 er krav om, at hver affaldstype skal overholde graensevardierne inden
sammenblanding.

Kildesorteret organisk dagrenovation handteres under Slambekendtggrelsens Bilag 1, i “Liste over affald med
jordbrugsmaessig veerdi, som kan anvendes uden forudgaende tilladelse efter reglerne i denne bekendtggrelse”.

Det kildesorterede husholdningsaffald falder ind under kategorien "Organisk madaffald” (afsnit D) (se tabel 4).

Organisk madaffald omfatter:

e Organisk dagrenovation

e Madaffald fra storkgkkener indsamlet med organisk dagrenovation: Affald fra storkgkkener og butikker vil
normalt indeholde en eller flere typer af animalske biprodukter, men kan i lighed med organisk dagrenovation
anvendes efter bekendtggrelsens regler (bilag 1, punkt D), hvis madaffaldet indsamles sammen med
kildesorteret organisk dagrenovation.

e Madaffald fra butikker, der ikke er omfattet af litra F (Litra F: Animalske biprodukter, bortset fra organisk
dagrenovation og storkgkkenaffald. Skal folge reglerne, der fremgdr af EuropaParlamentes og Rddets
forordning (EF) Nr. 1774/2002 af 3. oktober 2002 om sundhedsbestemmelser for animalske biprodukter, som
ikke er bestemt til konsum) (se tabel 4).

Definitionen for organisk dagrenovation ifglge ”"Vejledning til Slambekendtggrelsen, NR. 1, 2010” er fglgende: Den
organiske fraktion af kildesorteret husholdningsaffald og husholdningslignende affald fra virksomheder, der er
tilsluttet en fzlles indsamlingsordning med henblik pa efterfglgende samlet behandling. | relation til
kvalitetskontrol vil organisk dagrenovation ofte vaere ubehandlet, men det skal vaere biologisk behandlet, jf.
kravene i bekendtggrelsens bilag 3, inden det ma anvendes til jordbrugsformal.

Organisk madaffald bestaende af madrester, kaffefiltre og lignende fra dagrenovation er omfattet af
bekendtggrelsens bilag 1, punkt D. Madaffald fra storkgkkener, butikker, restaurationer mv., der ikke er omfattet
af litra F, er ligeledes omfattet af punkt D.

Ved kildesorteringen frasorteres organiske materialer i en fraktion for sig. Afhaengig af behandlingsmetoden kan
den organiske fraktion af kildesorteret affald helt eller delvis omfatte fglgende materialer: Blomsteraffald, ren
pottemuld, madrester (uden emballage), sovs, skraeller og rester af frugt, grgntsager, ngdder og lignende,
kaffegrums og -filtre, teblade og -poser, seggeskaller, vadt papir og pap uden tryksvaerte, servietter, kgkkenruller
og lignende.
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Tabel 4. Hygiejnisk begrundede anvendelsesrestriktioner klippet fra “Slambekendtggrelsens” Bilag 3

Behandling / Ikke behandlet | Stabiliseret Kontrolleret kom- || Kontrolleret
Affald postering hygiejnisering
A) Slam m.v. fra + + B -
vegetabilsk produk-
tion
B) Slam m.v. fra Ma ikke anven- | + + +
dambrug des pa rekreati-
ve arealer og
privat havebrug
() Slam fra forar- Ma ikke anven- | Ma ikke anvendes | Ma ikke anvendes | +(3)
bejdning af animal- | des til jord- til jordbrugsformal | til jordbrugsformal
ske ravarer brugsformal
Ma ikke anven- | Ma ikke anvendes | + (1).(4) -
des til jord- til jordbrugsformal
brugsformal
Ma ikke anven- | Ikke til forterbare | Ikke til forterbare | +
des til jord- afgroder eller pa afgroder eller pa
brugsformal rekreative arealer rekreative arealer
og privat havebrug. | og privat havebrug
Nedbringes inden 6 | (2)
timer efter tilforsel.
2)

'F) Animalske bipro-
dukter. bortset fra
organisk dagrenova-
tion og storkekkenaf-
fald

Skal folge reglerne. der fremgar af Europaparlamentets og Radets forordning
(EF) Nr. 1774/2002 af 3. oktober 2002 om sundhedsbestemmelser for animal-
ske biprodukter. som ikke er bestemt til konsum.
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Tekstboksen nedenfor viser udpluk af andre vigtige punkter fra den nuvaerende ”Slambekendtggrelse”.

Kapitel 2: Anvendelse af affald, som er optaget p& bilag 1

§ 5. Affald, som er optaget pé bilag 1, kan uden forudgdende tilladelse efter lovens § 19 anvendes til jordbrugsformal i
overensstemmelse med bestemmelserne i kapitlerne 3-9 i denne bekendtgarelse, jf. dog stk. 2-3.

Kapitel 3. Generelle krav til affald der skal anvendes til jordbrugsforma/

§ 6. Affald, der skal anvendes til jordbrugsformal eller tilfgres husdyrggdningsbaserede biogas- eller forarbejdningsanlaeg,
skal overholde graensevaerdierne i bilag 2 og ma ikke indeholde veesentlige maengder af andre miljgskadelige stoffer.
Affaldet skal veere prgvetaget og analyseret i henhold til §§ 7, 8, 15 eller 16.
Stk. 2. Ved sammenblanding af flere affaldsproducenters affald, herunder spildevandsslam fra forskellige anlaeg, samt ved
sammenblanding af affald med produkter, skal de enkelte affaldsarter inden sammenblanding prevetages med henblik p&
analyse af, om graenseveerdierne i bilag 2 overholdes.
Stk. 3. Affald fra husholdninger, der behandles samlet, anses som stammende fra én affaldsproducent. Den ansvarlige
myndighed for indsamlingsordningen anses i dette tilfaelde for affaldsproducent.

Analyser mv.
§ 7. Affald, der skal anvendes til jordbrugsformadl eller tilfgres husdyrggdningsbaserede biogas- eller forarbejdningsanleeg,
skal veere analyseret ved repraesentative prgver.

§ 8. Prgveudtagning, analysehyppighed, -parametre og -metoder skal overholde forskrifterne i bilag 5.
Stk. 2. Kommunalbestyrelsen kan beslutte, at prgveudtagnings- og analysehyppigheden skal gges eller nedszettes.
Kommunalbestyrelsen kan endvidere beslutte, at prgverne skal analyseres for flere eller faerre parametre.

Kapitel 5: Generelle krav til affaldsproducenten

§ 11. Affaldsproducentens pligter efter §§ 12-14 pahviler den affaldsproducent, der afhaender affaldet til bruger eller
husdyrggdningsbaserede biogas- eller forarbejdningsanlaeg.

§ 12, Affaldsproducenten skal udarbejde en deklaration.....,..

§ 13. Enhver affaldsproducent, der indgdr aftale om leverance af affald, er ansvarlig for, at deklarationen falger affaldet
og svarer til dette.
Stk. 2. Levering af affald md kun ske efter skriftlig aftale mellem affaldsproducenten og brugeren eller ledelsen af det
husdyrggdningsbaserede biogas- eller forarbejdningsanlaeg.
Stk. 3. Den arlige leverance, jf. stk. 2, skal kunne forudses anvendt til ggdskningsformal pd jordbrugsbedriften i den
indevaerende og kommende planperiode, jf. §§ 21-25.

Kapitel 6: Krav til anvendelse af slam fra offentlige spildevandsanieeg og biologisk behandlet kildesorteret affald til
Jordbrugsforméa/

8 15. Slam fra offentlige spildevandsanlaeg og biologisk behandlet kildesorteret affald fra husholdninger, institutioner og
private virksomheder, der skal anvendes til jordbrugsformal, skal vaere prgvetaget og analyseret i henhold til Ministeriet for
Fedevarer, Landbrug og Fiskeris bekendtggrelse om tilsyn med spildevandsslam m.m. til jordbrugsformal.

Kapitel 8: Brugers anvendelse af affald

§ 23. I perioden fra hgst, dog senest 1. september, til 1. februar ma der ikke udbringes flydende affald.
Stk. 2. 1 perioden fra 1. september til 1. marts ma der ikke udbringes flydende affald pa flerdrige afgrgder uden &rlig hgst.
Stk. 3. Stk. 1 og 2 finder ikke anvendelse for udbringning af flydende affald fra hgst til 1. oktober pd etablerede,
overvintrende fodergraesarealer og pd arealer, hvor der den fglgende vinter skal vaere vinterraps. P3 disse arealer ma der
med flydende affald maksimalt tilfgres 50 kg totalkvaelstof pr. ha.

Stk. 4. Stk. 1 og 2 finder endvidere ikke anvendelse for udbringning af flydende affald fra hgst til 15. oktober pa arealer

med frggraes, for hvilke der er indgdet kontrakt med et frgavisfirma om levering af frg i den kommende saeson. P& disse
arealer m& der med flydende affald maksimalt tilfgres 50 kg totalkveelstof pr. ha.
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3.1.1. Krav til hygiejnisering

KOD biomassen skal gennemga en kontrolleret hygiejnisering efter Slambekendtggrelsens regler, som defineres
saledes: Behandling i reaktor, som sikrer en temperatur pa minimum 70 grader C i minimum 1 time eller
tilsvarende hygiejnisering. Behandlingen skal dokumenteres i form af registreret tid og temperatur.

Hygiejniseret affald skal ved levering opfylde fglgende hygiejniske kvalitetskrav:

e Salmonella ma ikke pavises.

e Indholdet af E.coli skal veere mindre end 100 CFU/g vad veaegt (CFU: Colony forming unit).

e Indholdet af enterokokker skal efter hygiejniseringsprocessen vaere mindre end 100 CFU/g vad vaegt.
Prgveudtagning og analyse skal ske efter metoder, der er anvist af Miljgstyrelsen.

3.1.2. Forhgjet indhold af miligfremmede stoffer

Der geelder sarlige regler for kildesorteret organisk affald med forhgjet indhold af miljgfremmede stoffer.
Biologisk behandlet, kildesorteret organisk dagrenovation, der overskrider graenseveaerdierne for et eller flere
miljgfremmede organiske stoffer, kan viderebehandles i miljggodkendte komposteringsanlaeg

med henblik pa (biologisk) omsaetning af disse stoffer.

Komposteringsanlaegget skal til enhver tid over for tilsynsmyndigheden kunne dokumentere, at der sker
omsatning (og ikke kun fortynding) af de miljgfremmede stoffer. Kravet indebaerer, at anlaegget skal kunne
opstille en massebalance, der dokumenterer dette forhold. Dokumentationen kan opnas enten ved at male de
indkommende stoffers koncentrationer eller ved at aftale en alternativ metode med tilsynsmyndigheden.

3.2 Med hensyn til indholdsstoffer praeciseres, hvorvidt der er eller forventes specifikke krav/graensevaerdier
for indhold af medicinrester og hormoner (som fx kunne stamme fra madrester fra konventionelt opdrzettet
kedkvaeg eller fra pesticidrester pa frugt og grgntsager).

Der er ikke angivet nogle graensevaerdier for medicinrester, hormoner og pesticidrester i lovgivningen pt. Og der
er ikke noget der tyder p3, at det kommer i den naermeste fremtid, da det ikke er indbefattet i Slamdirektivet
(pers. medd. Linda Bagge, MST).

Der er i gjeblikket en proces i gang med fokus pa fysiske urenheder i pulpen fra KOD. Som en del af tilpasningen af
Affald til jord bekendtggrelsen skal der indarbejdes greensevaerdier for fysiske urenheder. Endelig version
forventes fgrst klar med udgangen af 2017 (pers. medd. Linda Bagge, MST). Hvorvidt de, skal angives som en
vaegtprocent eller en arealandel eller begge er endnu ikke besluttet. Og det er graenseveerdierne heller ikke. Der
skeles til reglerne i Sverige, Tyskland og England. Tre forskellige analyselaboratorier med forskellige
analysemetoder deltager og analyserne foretages pa pulp produceret pa forskellige anlaeg. Resultaterne er ikke
frigivet endnu, men det tyder ifglge Linda Bagge pa en vis variation bade mellem analysemetoder og mellem
pulpningsteknologier.

| de eksisterende gkologiregler indgar ikke greensevaerdier for fysiske urenheder, men det forventes, at
graensevaerdierne vil blive diskuterer i Danmark (se afsnit 1).

3.3 Ligeledes om der gaelder krav/graensevzaerdier for GMO-holdige enzymer eller polymerer produceret af
acrylnitril.

Der er ikke angivet graensevaerdier for GMO-holdige enzymer eller polymerer produceret af acrylnitril i forhold til
anvendelse af KOD pa konventionelt dyrket landbrugsjord, da det ikke bliver reguleret (pers. medd. Linda Bagge,
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MST). Derimod ma der i gkologisk landbrug ikke anvendes ggdningsprodukter, hvor der indgar acrylnitril, GMO-
holdige enzymer eller enzymer, som er fremstillet ved hjzelp af GMO f.eks. af genetisk modificerede
mikroorganismer, hverken direkte eller i produktionsprocessen.

3.4  Atfa undersggt/afklaret hvornar i proces biopulp skal kontrolleres (for — biogas faellesanlzeg - eller efter
bioforgasning + hygiejnisering - slamforgasningsanleeg) og efter hvilken metode og bekendtggrelse
(biproduktforordning, slambekendtggrelse, gkoforordning).

Efter Slambekendtggrelsen skal KOD fra husholdninger, som behandles samlet pa et komposteringsanlaeg eller
lignende, regnes som kommende fra én affaldsproducent. Kvaliteten skal kontrolleres, inden der tilseettes andre
affaldstyper eller produkter i forbindelse med den biologiske behandling.

Vi tolker reglerne sadan, at der skal males pa inputtet, nar der er tale om KOD som ikke blandes med andre
materialer. Vores begrundelse for dette findes i nedenstaende udpluk fra henholdsvis ”Bekendtggrelse om tilsyn
med spildevandsslam m.m. til jordbrugsformal (BEK nr. 56 af 24/01/2000)” og ”Anvendelse af affald til
jordbrugsformal, Vejledning fra Miljgstyrelsen Nr. 1 2010”

I ” III

Bekendtggrelse om tilsyn med spildevandsslam m.m. til jordbrugsformal” star:

Produkter, der ikke blandes fgr viderebehandling:

§ 5. Et produkt, der ikke skal blandes, fgr det viderebehandles i et biogasanlaeg, slammineraliseringsanlaeg,
komposteringsanlaeg m.v., skal prgvetages med henblik pa analyse for indhold af metaller inden behandlingen, og
analyseresultatet skal sendes til Plantedirektoratet, sa snart det foreligger.

Stk. 2. Viser resultatet, at en eller flere graeensevaerdier er overskredet, ma produktet ikke viderebehandles, og
viderebehandling ma f@rst genoptages, nar undersggelser af efterfglgende produktioner viser acceptable vaerdier.
§ 6. For et viderebehandlet produkt skal resultatet af analysen for indhold af miljgfremmede stoffer i det endelige
produkt vaere direktoratet i haende senest en uge for fgrste levering.

Stk. 2. Viser analyseresultatet, at en eller flere afskaeringsveerdier er overskredet, ma produktet ikke leveres til
jordbrugsformal. Viser et undersggt produkt acceptable veerdier pa et senere tidspunkt, ma det igen leveres til
jordbrugsformal.

| “Anvendelse af affald til jordbrugsformal” (2A, side 38) star:

” Affaldsproducenten kan ogsa vaelge at afhande affaldet til et forarbejdningsanlaeg, f.eks. et biogasanlaeg eller
komposteringsanlaeg, der efterfglgende afhaender affaldet til en bruger, f.eks. en golfbane. Affaldsproducenten
skal i denne situation analysere affaldet inden levering til forarbejdningsanlaegget efter bekendtggrelsens regler.
Forarbejdningsanlaegget overtager hermed ansvaret som affaldsproducent for affaldet og skal indga en skriftlig
aftale med bruger, udarbejde en deklaration, inklusiv analyseresultater, og et kort, hvorpa det konkrete
udspredningsareal er angivet. Kopi af deklarationen sendes af forarbejdningsanlaegget til anlaeggets egen
kommune senest 8 dage fgr levering til bruger. Kopi af aftale, deklaration samt kort sendes til brugers kommune
senest 8 dage f@r fgrste levering.”

Et dbent spgrgsmal her kan dog vaere, hvorvidt der skelnes mellem affaldsproducent og forarbejdningsanlaeg.
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Vaer opmaerksom pa, at der skal udarbejdes en deklaration af det faerdige produkt. Det kan der findes mere

information om i vejledningen.

Et grundlaeggende princip i Slambekendtggrelsen er som tidligere naevnt, at det ikke er tilladt at fortynde sig ud af
problemer med overholdelse af greensevaerdierne for affaldets indhold af miljgfremmede stoffer eller
tungmetaller. Det er pa den baggrund, at der i Slambekendtggrelsen er stillet krav om, at hver enkelt affaldstype
skal overholde graensevaerdierne for tungmetaller og miljgfremmede stoffer inden en eventuel sammenblanding.

For biologisk behandlet KOD skal der udtages mindst én prgve for tungmetaller og miljgfremmede stoffer per
pabegyndt 2000 m?, dog mindst én prgve pr. ar (se tabel 5).

Ved Igbende tilfgrsel af affald til et behandlingsanlaeg, f.eks. et biogas- eller forarbejdningsanlaeg, accepteres det,
at affaldet Ipbende prgvetages med henblik pa analyse, og derefter tilfgres biogas- eller forarbejdningsanlaegget.
Nar analysen efterfglgende foreligger fra laboratoriet, skal tilfgrsel straks standses, hvis der konstateres

overskridelser af greenseveaerdierne.

Tabel 5. Prgvetagningsmetode for organisk dagrenovation (Kilde: Klippet fra Vejledning til Slambekendtggrelsen)

Miljefremmede stoffer
Partikontrol

| Tungmetaller
evering direkte til bruger Partikontrol

Ublandet organisk dagreno- | Lebende kontrol ved
vation til viderebehandling,
f.eks. bioforgasning, kom-
postering, kalk

levering til anlegget

— B -
Partikontrol af ferdig
behandlet slam inden
levering til bruger

blandes med andre affalds-
produkter og viderebehand-
les

menblanding

" PATIRONTO 10T Sanen- |

blanding
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3.5 Hvis muligt: At fa afklaret om det er i orden efter gkoforordningen at anvende renset spildevand som
procesvand.

Renset spildevand er ikke angivet som ikke-gkologisk ggdning i bilag 1 i Vejledning om gkologisk
jordbrugsproduktion. Med baggrund i oplysninger om malte koncentrationer af tungmetaller i renset spildevand
fra Spildevandscenter Avedgre og en omregning til koncentrationer pr. kg tgrstof blev spgrgsmalet med de listede
data i tabel 6 sendt til Landbrugs- og Fiskeristyrelsen.

Under den forudseaetning, at der gennemfgres en varmehandling af det rensede spildevand forud for tilsaetning til
biopulpen for at eliminere risikoen for evt. kontaminering med bakterier og mikroorganismer fra det rensede
vand, var svaret fglgende (Peder Wood-Pedersen, Landbrugs- og Fiskeristyrelsen):

Angdende din forespgrgsel om renset spildevand kan anvendes til fortynding af en pulp af kildesorteret
husholdningsaffald forud for bioforgasning.

Jeg har set det tilsendte skema med analyseresultater for tungmetalindhold i renset spildevand fra Avedgre
igennem og sammenholdt analyseresultaterne med graensevaerdierne for maksimal koncentration af tungmetaller
i komposteret eller forgaeret husholdningsaffald, angivet i vejledning om gkologisk jordbrugsproduktion, bilag 1.,
listen over ikke-gkologiske g@dningsstoffer og jordforbedringsmidler, der kan bruges i gkologisk
jordbrugsproduktion.

Samtlige tal for tungmetaller i det rensede vand er under de maksimale graenser for tungmetaller i komposteret
eller forgaeret husholdningsaffald og det rensede vand vil derfor kunne anvendes til fortynding af en pulp af
kildesorteret husholdningsaffald forud for bioforgasningen uden, at greenseveerdierne for tungmetaller
overskrides.

Vi antager at den varmebehandling, der forudsaettes, er opvarmning til 70 g i 1 time. Men det bgr
undersgges naermere.

Tabel 6. Analyse af tungmetalindhold i renset spildevand fra Spildevandscenter Avedgre malt over tre perioder i
2016 (kilde: Charlotte Boesen, BIOFQOS).

Detektions- 2016 Graenser for tungmetaller i digestat til
. Omregnet .
graense malinger gkologisk landbrug

ug ug mg/kg t@rstof mg/kg t@rstof
Arsen (As) 0,8 0,86 0,76 -
Bly (Pb) 0,5 0,5 0,44 45
Cadmium (Cd) 0,05 0,06 0,05 0,7
Chrom (Cr) 0,5 0,57 0,50 70
Kobber (Cu) 1 1 0,88 70
Kviksglv (Hg) 0,05 0,06 0,05 0,4
Molybdaen -

1 2,6 2,29
(Mo)
Nikkel (Ni) 1 5,03 4,44 25
Selen (Se) 1 1,1 0,97 -
Selv (Ag) 1 1,8 1,59 -
Zink (Zn) 5 30 26,48 200
Terstof mg/l 20 1133 -
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3.6 Status for Mejeriforeningens holdning til KOD

Hidtil er mejeribranchens politik tolket saledes, at markerne pa malkekvaegsbedrifterne, bade gkologiske og
konventionelle, ikke matte modtage afgasset biomasse, der helt eller delvist var baseret pa KOD. Nu er der ifglge
Bruno Sander, Brancheforeningen for Biogas (pers. medd.) dbnet helt op for brug af KOD, som vurderes ukritisk,
nar fglgende forhold er opfyldt:

1. Anlaeggene sikrer sporbarhed via egenkontrol
2. Biomassen analyseres for tungmetaller og miljgfremmede stoffer
3. Pulpen analyseres for fysiske urenheder (eksempelvis plastik) via egenkontrol og eksterne analyser.

| gjeblikket er graenseveerdierne for de fysiske urenheder ved at blive fastsat af Miljgstyrelsen (se ogsa ovenfor).

4. Afvanding af digestat. At fa vurderet relevans af afvanding af digestat til hhv.
konventionel og gkologisk brug, samt effekt pa indhold af ggdningsstoffer ved enten at
afvande eller ikke at afvande digestatet.

Det blev undervejs i processen med dette notat besluttet at udelade muligheden for afvanding af den afgassede
biovaske. | dette afsnit fglger en kort redeggrelse for fordele og ulemper ved afvandingen.

Den afgassede biovaeske har et tgrstofindhold pa ca. 5,5 pct. Det betyder, at hver gang der skal transporteres 1
ton tgrstof i biovaeske, skal der samtidig transporteres 18 ton vand. Langt hovedparten af
transportomkostningerne gar saledes til at transportere vand. Transportomkostningerne kan derfor reduceres
betydeligt ved at foretage en afvanding af produktet, sa naeringsstofferne opkoncentreres i en fast fraktion
sammen med tg@rstoffet og vandet opsamles i en vaeskefraktion. Det koncentrerede produkt kan transporteres til
landbrugsjord over lzengere afstande til en konkurrencedygtig lav omkostning, mens vaeskefraktionen kan
afdisponeres uden transport i naeromradet - f.eks. til rensningsanlaeg.

En mulig made at foretage afvandingen er ved separering i en dekantercentrifuge, som adskiller biovaesken i en

fast fiberfraktion og en flydende vaeskefraktion.

e Fiberfraktionen udggr 10-20 pct. af volumen og har typiske et tgrstofindhold pa ca. 25 pct., og den indeholder
hovedparten af biovaeskens tgrstof, fosfor og organisk bundet kvaelstof.

e Vaskefraktionen udggr 80-90 pct. af volumen og har typiske et t@grstofindhold pa 1-2 pct. og indeholder
hovedparten af biovaskens ammoniumkvaelstof og kalium.

For at opna en tilstreekkelig effektiv separering kan det blive ngdvendigt at tilssette en organisk polymer, som
samler mindre t@rstofpartikler til stgrre partikler, som kan separeres fra i dekantercentrifugen. Ved anvendelse af
polymer afskaeres brugen af ggdningen imidlertid pa gkologiske bedrifter, da polymerholdige produkter ikke ma
anvendes i gkologien. @kologer ma imidlertid gerne anvende gylleseparering, blot kun ved hjzlp af fysiske
metoder. Derfor kan det vaere relevant at medtage denne mulighed ogsa. Man kunne maske forestille sig en
kombination af ikke-separeret digestat til neeromrader og en separeret fraktion til lokaliteter beliggende laengere
veek.

Afvanding er forbundet med bade fordele og ulemper, hvoraf en raekke af de vigtigste er vist i tabel 7.
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Tabel 7. Fordele og ulemper ved afvanding af afgasset biovaske.

Fordele Ulemper
e Hgj naeringsstofvaerdi pr. ton fiberfraktion, e Neringsstoffer i veeskefraktion gar tabt (iseer
fordi koncentrationen (af iszer fosfor) er hgj kveaelstof og kalium)
e Reducerede transportomkostninger e Ved tilsetning af polymer afskaeres gkologer fra
e Mulighed for oplagring (i kortere tid) i at modtage fiberfraktionen
markstak e Omkostninger til afvanding og til afdisponering
e Reducerede udbringningsomkostninger af vaeskefraktion.
e Lav potentiel udnyttelse af kvaelstof i
fiberfraktion, fordi en stor andel er organisk
bundet

5. Forhold omkring transport, lagring og udbringning herunder betydning af
vandindhold

Biovaesken har en fysisk og kemisk sammensaetning, som er sammenlignelig med ubehandlet gylle og afgasset
gylle. Derfor kan det med rimelighed antages, at omkostningerne til transport, lagring og udbringning af biovaeske
kan beregnes efter de samme principper som flydende husdyrggdning. Det antages derfor, at biovaesken skal
transporteres i lukkede tankbiler, lagres i traditionelle gyllebeholdere af beton og udbringes pa marken med
traktor og gyllevogn med sleebeslanger eller nedfaldning. Der forventes ikke problemer med teering af
betontanke, nar der opbevares afgasset KOD.

Det antages, at der i alt skal transporteres og udbringes godt 92.000 ton arligt. Lagerkapaciteten skal derimod
veere vaesentlig lavere end 92.000 ton, da en del kan udbringes direkte fra anleegget, og det antages, at der kan
udbringes biovaeske bade efterar og forar.

5.1. Transportomkostninger
Det antages, at den afgassede biovaeske skal transporteres fra Biofos’ anleeg i Avedgre til landbrugere pa det
gstlige Sjeelland.

5.1.1. Metode
Transportomkostningen afhaenger af flere forhold. Elementerne og deres rolle i beregningsmodellen er
gennemgaet i det fglgende afsnit.

5.1.1.1. Udbringningsareal

Stgrrelsen af det “ledige” udbringningsareal. Det vil sige mulige udbringningsarealer som ikke allerede er
beslaglagt af husdyrggdning. Det ledige areal er beregnet ud fra en opggrelse af antal husdyr (antal dyreenheder)
og det mulige udbringningsareal.

e Antallet af husdyr er opgjort ud fra landmaendenes indberetning til Gednings- og Husdyrindberetningen og
CHR- registret i 2015.
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e Udbringningsarealet er opgjort ud fra arealer, hvor der i 2015 er sggt om EU-grundbetalingsstgtte. Visse
ekstensive arealer er fratrukket, da det er vurderet, at der ikke kan eller ma udbringes husdyrggdning eller
affaldsprodukter.

Det er antaget, at der maksimalt kan udbringes husdyrggdning fra 1,7 dyreenheder pr. ha i kvaeg, mens der
maksimalt kan udbringes husdyrggdning fra 1,4 dyreenheder pr. ha af gvrige dyregrupper pa bade gkologiske og
konventionelle bedrifter. Opggrelsen er lavet saerskilt for henholdsvis gkologiske og konventionelle husdyr og
arealer. Alle husdyrhold og arealer er georelaterede, sa afstanden fra Biofos’ anlaeg i Avedgre er beregnet. Ud fra
centret er der beregnet isodistante greaenser, hvor kgreafstanden (og ikke fugleflugtslinje) fra anlaegget er
henholdsvis 10, 15, 20...60 og 65 km. Mellem hver graense er overskudsarealet af gkologiske og konventionelle
arealer beregnet (se figur 1).

5.1.1.2. Tilslutningsgrad

Det kan ikke antages, at alle ejerne af de ledige udbringningsarealer gnsker at anvende afgasset biovaeske pa
deres arealer. Tilslutningen af ejerne afhaenger af mange forhold, som f.eks. anvendelse af andre
affaldsprodukter, mulighed for indpasning i sadskiftet, mulighed for opbevaring af biovaesken, adgang til
udbringningsudstyr, prisen pa biovaesken, holdning til tungt udbringningsudstyr og holdning til anvendelse af
organisk affald pa arealerne. Der kan derfor ikke umiddelbart foretages en objektiv vurdering af
tilslutningsgraden, uden der foretages f.eks. en markedsundersggelse blandt et udvalg af potentielle modtagere
af biovaeske. En sadan undersggelse ligger udenfor malet med dette notat. | stedet er omkostningerne beregnet
ved forskellige tilslutningsgrader fra 2 til 80 pct.

5.1.1.3. Maengde pr. ha

Den maksimalt udbragte maengde pr. ha er beregnet pa fglgende made (de beregnede vaerdier fra del 1notatet er
vist i parentes):

e (kologiske arealer (kvaelstof er begransende): Muligheden for at bruge ikke-gkologisk ggdning er betinget af,
at der ikke er gkologisk ggdning nok til radighed. Som en dansk fortolkning kan man uden dokumentation bruge
op til 50 kg udnyttet kveelstof i gennemsnit pr. ha harmoniareal pa bedriften. Kan man dokumentere et gget
behov for ggdning pa bedriften, og i gvrigt lever op til en raekke dyrkningsregler, ma der bruges mere ggdning end
50 kg udnyttet N pr. ha. Den afgassede biovaske indeholder 2,9 (2,7) kg NH,-N pr. ton. Maksimal udbragt
maengde pr. ha = 50 kg NH4-N pr. ha/2,9 kg NH4-N pr. ton = 17 (19) ton pr. ha.

e Konventionelle arealer (fosfor er begraensende): Det antages, at der maksimalt kan udbringes 30 kg total-P pr.
ha i afgasset biovaeske. Biovaesken indeholder 1,4 (1,3) kg total-P pr. ton. Maksimal udbragt maengde pr. ha = 30
kg total-P pr. ha/1,4 kg total-P pr. ton = 22 (23) ton pr. ha.
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5.1.1.4. Transportafstand

Afhaengig af tilslutningsgraden er det beregnet, hvor langt der maksimalt skal kgres fra anlaegget, fgr den
ngdvendige maengde kan udbringes pa ledige udbringningsarealer.

Teknologisk Institut, AgroTech har udarbejdet en beregningsmodel, som beregner transportomkostninger i
forbindelse med transport af flydende husdyrggdning pa biogasfaellesanlaeg (se figur 2). For hvert af arealbandene
mellem de isodistante graenser er beregnet en middelkgreafstand, som f.eks. er 17,5 km i bandet mellem 15 og
20 km. Den gennemsnitlige transportomkostning for biomasse, som skal transporteres til det pagaeldende
arealband er beregnet ud fra modellen fra AgroTech.

60 -
50 -
40 -
30 -

20

Omkostning, kr. pr. ton

10 -

0 10 20 30 40 50 60
Kgreafstand, km

Figur 2. Transportomkostning for flydende husdyrggdning som funktion af transportafstand. Kilde: Kurt Hjort-
Gregersen, Teknologisk Institut, AgroTech (2015).

5.1.2. Resultater

Husdyrbrugenes og udbringningsarealernes placering er vist pa kortet i figur 3. | og omkring Storkgbenhavn er der
kun relativt fa husdyr og et relativt lille areal, som kan anvendes til udbringning af husdyrggdning.
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| tabel 8 er vist de beregnede potentielt ledige arealer til udbringning af biovaeske. | hovedstadsomradet er der
kun relativt fa ledige arealer. Det ma antages, at en betydelig andel af disse arealer er mindre hobby- og
fritidslandbrug. Leengere ude pa Sjzelland falder den gkologiske andel. En del af det ledige areal kan dog allerede i
dag veere beslaglagt af andre affaldsprodukter (f.eks. kommunalt spildevandslam eller afgasset biomasse fra
biogasanlaegget i Solrgd), men ud fra det til radighed veerende datamateriale kan stgrrelsesordenen ikke
kvantificeres. Det ma dog formodes, at et betydeligt areal sydvest for Kgbenhavn er beslaglagt af afgasset
biomasse fra Solrgd Biogas, som dog kun ma levere til konventionelle landmand, fordi der anvendes
affaldsprodukter, som ikke ma anvendes til gkologisk brug.

Husdyrteetheden pa @stsjeelland er relativ lav, og husdyrenes ggdning beslaglaegger blot 10-20 pct. af
udbringningsarealet. Derfor er 80-90 pct. af arealet potentielt ledigt til udbringning af f.eks. organiske
affaldsprodukter som afgasset biovaeske.

Tabel 8. Beregning af ledigt areal, som potentielt kan anvendes til udbringning af biovaeske.

Transport- Antal Areal beslaglagt

afstandfra| Antal haialt dyreenheder af husdyr, ha Ledigt areal, ha | Ledigt areal, %
anlegi

Avedgre Konv. | @ko. | Konv. | @ko. Konv. | @ko. | Konv. | @ko. | Konv. | @ko.
0-10 km 244 4 127 40 80 28 164 0 67 0
10-15 km 1.595 183 222 60 151 43 1.444 140 91 76
15-20 km 4.244 474 225 117 151 84 4.092 391 96 82
20-25 km 6.753 358 | 1.030 269 694 192 6.059 166 90 46
25-30 km 9.661 654 | 2.019 150 1.356 107 8.306 547 86 84
30-35km | 10.801 | 1.072 | 2.722 110 1.868 79 8.933 993 83 93
35-40 km 19.715 | 1.113 | 4911 447 3.364 320 16.351 793 83 71
40-45km | 25.173 | 1.263 | 7.655 868 5.139 620 | 20.034 | 642 80 51
45-50 km | 29.188 | 1.279 | 8.438 621 5.761 444 | 23.427 | 835 80 65
50-55km | 29.035 | 858 | 7.703 203 5.248 145 | 23.786 | 713 82 83
55-60 km | 29.470 | 1.772 | 13.105 | 1.090 | 8.693 778 | 20.777 | 994 71 56

| tabel 9 er beregnet den potentielt udbragte meengde afgasset biovaeske pa gkologiske og konventionelle arealer
og samlet transportomkostning afhaengig af afstand fra anlaeg og tilslutningsgrad. Der sker fortsat en
nettoomlaegning af landbrugsbedrifter fra konventionel til gkologisk drift. Det betyder, at der vil forega en gradvis
overflytning af den potentielt afsatte maengde fra konventionelle til gkologiske arealer. Omfanget af
omlagningen forventes at blive gget i takt med, at der stilles stgrre maengder ggdning til radighed for gkologisk
drift.

Det fremgar, at jo lavere tilslutningsgrad, jo laengere skal man vaek fra anlaegget, for den samlede maengde
afgasset biovaeske kan fordeles, men selv ved en tilslutningsgrad pa 5 pct., en "worst case” betragtning, kan al
biovaesken (godt 92.000 ton) fordeles inden for en maksimal kgreafstand pa 50 km fra anlaegget, og
transportomkostningen er beregnet til 3,6 mio. kr., svarende til 40 kr. i gennemsnit pr. ton afgasset biovaeske
produceret. Ved en tilslutningsgrad pa blot 2 pct. skal biovaesken fordeles inden for 80 km, og
transportomkostningerne stiger til 4,7 mio. kr. (53 kr. pr. ton afgasset biovaeske).
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Tilslutningsgraden vil sandsynligvis vaere hgjere for gkologer end for konventionelle landmaend, igen pa grund af
et betydeligt mindre udbud af ggdninger der er tilladt til gkologisk brug. Et hurtigt geet vil veere en tilslutningsgrad
pa 40-50 pct. for gkologer og 10-20 pct. for konventionelle landmaend. Men igen helt afhangig af den gkonomi
der er koblet pa. Derudover forventes det, at flere konventionelle landmaend laegger om til gkologi, nar der kan
skaffes ggdning.

5.2. Lagringsomkostninger

Hovedparten af vaesken skal udbringes om foraret, men det vil vaere muligt at udbringe mindre maengder til
vinterraps og graes om efteraret. Derfor skal en stor andel af veesken kunne opbevares i 8-10 maneder. Af hensyn
til den Igbende produktion og logistikken omkring transport, kan det vaere en fordel at opbygge decentrale
lagerfaciliteter hos slutbrugerne, som sa Igbende kan fyldes over aret. Slutbrugeren kan sa temme dem, nar
udbringningstidspunkterne er optimale.

Ifplge Handbog til Driftsplanlaegning koster en betontank til opbevaring af gylle 125-160 kr. pr. m® lagerplads.
@nskes beholderen daekket af teltdug (for at reducere emission af ammoniak og lugt) stiger prisen 70-80 pct. En
beholder p& 4.000 m® koster derfor ca. 600.000 kr. i investering uden teltoverdaekning og ca. 1 mio. kr. med
teltoverdaekning. Ved en rente pa 4,5 pct. og en afskrivningsperiode pa 15 ar koster det ca. 16 kr. pr. ton
opbevaret vaske ved en opbevaringskapacitet pa 9 maneder incl. teltoverdakning.

Det antages, at der er behov for en opbevaringskapacitet svarende til ca. halvdelen af den totale arsproduktion af
afgasset biovaeske. Antagelsen begrundes i, at biovaesken kan udbringes bade forar og efterar, og at en del kan
udbringes direkte fra vaerket i udbringningskampagnerne uden forudgdende oplagring. Derfor skal der findes
egnet opbevaringskapacitet til ca. 46.000 ton afgasset biovaeske. Hvis det antages, at hver opbevaringstank er pa
4.000 m?, skal der findes 11-12 egnede opbevaringstanke, som kan godkendes til opbevaring af affald, indenfor en
radius af ca. 50 km fra Avedgre.

En rundspgrge foretaget af radgivningsvirksomheden Gefion (nu VKST) til forskellige kommuner i Kgbenhavns
omegn viser, at der nappe kan findes tilstraeekkelig mange eksisterende opbevaringstanke, der er egnede, og der
vil derfor veere behov for at opfgre nye tanke. Det vil veere hensigtsmaessigt at opfgre disse tanke sa taet pa
udbringningsarealerne som muligt, saledes at veesken Igbende kan transporteres ud i tankene i Igbet af aret,
hvorved transportmateriellet kan udnyttes bedst muligt.

Ved fuld betaling for oplagring af 46.000 ton arligt & 16 kr. pr. ton, vil den arlige omkostning til oplagring vaere 7-
800.000 kr. svarende til 8 kr. pr. ton produceret afgasset biovaeske.

5.3. Udbringningsomkostninger

Det antages, at den afgassede biovaske kan overfladeudbringes med slaebeslanger til f.eks. vintersaed. Ifglge
Handbog til Driftsplanlaegning koster en sadan udbringning ca. 17 kr. pr. ton incl. en normal transportafstand
mellem opbevaringstank og mark. Skal produktet nedfzeldes, stiger omkostningen 2-3 kr. pr. ton. Hvis det
antages, at den afgassede biovaeske oplagres i 11-12 decentrale tanke fordelt over hele udbringningsomrade, vil
den gennemsnitlige transportafstand mellem opbevaringstank og mark formentlig veere stgrre end normalt, og
udbringningsomkostningen vil derfor vaere i stgrrelsesordenen 20-25 kr. pr. ton. Hvis man antager en
gennemsnitsomkostning pa 25 kr. pr. ton afgasset biovaeske, bliver den samlede udbringningsomkostning pa 2,3
mio. kr.
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Tabel 9. Beregning af mulig udbragt maengde afgasset biovaeske pa gkologiske og konventionelle arealer og samlet transportomkostning afhaengig af afstand
fra anlaeg og tilslutningsgrad. Hele denne tabel er opdateret, selvom sndringerne ikke er vist.

Tilslutningsgrad

80 pct. 60 pct. 40 pct. 20 pct. 10 pct. 5 pct. 2 pct.
Trans- Trans- Trans- Trans- Trans- Trans-

Transport- Trans- port- port- port- port- port- port-
afstand Ton biovaeske | port- Ton bioveeske |omk., |Ton biovaeske |omk. |Ton biovaeske |omk., | Ton biovaeske |omk., |Ton biovaeske |omk., |Ton biovaeske |omk.,
fra anleeg i omk., mio. mio mio mio. mio mio
Avedgre Konv. | @ko. | mio. kr. | Konv. | @ko. |kr. Konv. | @ko. |kr. Konv. | @ko. |kr. Konv. | @ko. |kr. Konv. | @ko. |kr. Konv. | @ko. |kr.
0-10 km 2.873 0 0,0 2.155 0 0,0 1.436 0 0,0 718 0 0,0 359 0 0,0 180 0 0,0 72 0 0,0
10-15km |25.304|1.910| 0,5 18.978| 1.432 | 0,4 |12.652| 955 0,3 | 6.326 | 477 0,1 | 3.163 | 239 0,1 1.582 | 119 0,0 633 48 0,0
15-20 km | 60.192 | 1.862 1,5 |53.768| 4.000 1,4 |35.845|2.667 | 0,9 |17.923|1.333 | 0,5 | 8961 | 667 0,2 | 4.481 | 333 0,1 | 1.792 | 133 0,0
20-25 km 11.454 | 354 0,3 |37.428 | 1.158 1,1 |26.535| 567 0,8 |13.267| 284 0,4 6.634 142 0,2 2.653 57 0,1
25-30 km 37.113| 1.148 | 1,2 |18.188| 933 0,6 | 9.094 | 467 0,3 | 3.638 | 187 0,1
30-35 km 19.562| 1.695 | 0,8 | 9.781 | 848 0,4 | 3912 | 339 0,2
35-40 km 24.078 | 745 1,0 |17.902| 677 0,8 7.161 271 0,3
40-45 km 21.935| 548 1,0 | 8774 | 219 0,4
45-50 km 16.898 | 523 0,9 |10.260| 285 0,5
50-55 km 10.417 | 243 0,6
55-60 km 9.100 | 339 0,5
60-65 km 8.530 | 319 0,5
65-70 km 7.435 | 296 0,5
70-75 km 9.370 | 324 0,7
75-80 km 5.174 160 0,4
I alt 92.141 2,1 92.141 2,2 92.141 2,3 92.141 2,6 92.141 3,1 92.141 3,6 92.141 4,8
Kr. pr. ton 23 23 25 28 33 40 53
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6. Beregning af naeringsstofvaerdi i konventionel og gkologisk drift

6.1. Der regnes pa (savel separeret og) ikke separeret digestat (opgaven justeret senere).

| tabel 3 er angivet den potentielle naeringsstofvaerdi i kr. pr. ton med udgangspunkt i priser pa konventionel
handelsggdning, som er sat til 6,8 kr. pr. kg kvaelstof, 10 kr. pr. ha fosfor og 5 kr. pr. kg kalium.

Det er vanskeligt at prisseette ggdning til gkologer, da der ikke findes priser pa rene ggdninger. | afsnit 2.1 er der
imidlertid gjort et forsgg, som munder ud i en potentiel pris pa 30 kr. pr. kg kvaelstof og 9.3 kr. pr. kg kalium.
Prisen pa fosfor var antaget den samme som i konventionel handelsggdning, da den ikke kunne isoleres.
Grunden til, at kalium f.eks. er dyrere i gkologisk dyrkning end i konventionel er, at gkologer ikke ma ggde med
den billige kaliumklorid-g@dning, men i stedet skal anvende f.eks. kaliumsulfat.

Uanset om man er gkolog eller konventionel landmand afhanger den reelle pris, som man er villig til at betale
for bioforgasset KOD, helt af det individuelle behov for kveelstof, fosfor og kalium, og af hvilke alternative
gadninger, der matte veere til radighed pa den enkelte bedrift.

Prisen pa naeringsstofferne er et spgrgsmal om udbud og efterspgrgsel. Snakker vi f.eks. spildevandsslam, sa
modtager de konventionelle landmaend (forbudt for gkologer) denne ggdning helt uden omkostninger for
landmanden, og muligvis endda med et yderligere tilskud. @kologer vil sandsynligvis vaere indstillet pa at betale
mere for ggdningen end konventionelle landmaend, som har et betydeligt stgrre udbud at veelge imellem. Derfor
er det ikke usandsynligt, at gkologerne vil acceptere selv at betale for udbringningen pa deres marker pa de 20-
25 kr. pr. ha.

6.2. Det er ikke muligt indenfor deadline for projektet at gennemfgre dyrkningsforsgg med ga@dningsrest fra
KOD. Hvis der i andre lande er gennemfort sddanne forsgg, som er beskrevet i litteraturen, ma resultater
gerne indga i notatet.

| det fglgende gives eksempler fra tre forskellige studier:

| en rapport fra Sverige (RVF, 2005) evalueres storskalasystemer for kompost- og biogassystemer baseret pa
samfundets kildesepareret bioaffald og afhaengig af anlaeg ogsa iblandet husdyrg@dning. Rapporten indeholder
dog ikke data, der alene hidrgrer fra kildesorteret husholdningsaffald.

Opsamling af data fra svenske feltforsgg tyder pa, at N-udnyttelsen i bioggdningen ligger pa samme niveau som i
mineralsk handelsggdning, altsa omkring 100 pct.. Landmandserfaringer med N-udnyttelsen, der ogsa er
inddraget i rapporten, ligger noget lavere med en udnyttelseseffekt pa 70-80 pct. af ammoniumindholdet.

Kilde: RVF 2005. Anvénding av biogédsel. RVF Utveckling 2005:10. En rapport fran BUS-projektet.

| et markforsgg med varbyg i Tyskland blev forskellige biogasprodukter fra forskellige storskala biogasanlaeg,
baseret pa kildesorteret organisk dagrenovation testet mod en mineralsk kvaelstofggdning. Der blev ggdet med
65 kg total-N pr. ha. Alle behandlinger gav hgjere udbytte end uggdet. Hgjest udbytte blev malt i behandlingen
med mineralsk kveelstof (71 hkg/ha), teet forfulgt af udbytterne i den vandige del efter separering (gns. 60
khg/ha) og den ikke separeret (59 hkg/ha) og med de laveste udbytter i den faste fraktion efter separering (56
hkg/ha). Udbytteeffekterne var delvis korreleret til indhold af ammonium. Indholdet af ammonium-N varierede
fra 30 til 59 pct. af total-N i den flydende separerede fraktion (svarende til 1,5 til 8,8 pct. af ts), fra 12-50 pct. af
total-N i den ikke-separerede fraktion (svarende til 1,6 til 1,7 pct. af ts) til kun 1,7 til 2,5 pct. i den faste fraktion
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(svarende til 0,03 til 0,04 pct. af ts). De angivne forskelle refererer til to forskellige biogasanlaeg med lidt
forskellige input inden for husholdninger, catering og grgnt affald og forskellige processer.

Kilde: Prays N, Kaupenjohann M (2016) Initial Effects of Differently Treated Biogas Residues from Municipal and
Industrial Wastes on Spring Barley Yield Formation. PLoS ONE 11(4): e0154232.
doi:10.1371/journal.pone.0154232

| hvilken grad det organiske N i husholdningsaffald omsaettes i biogasreaktoren er ikke fuldt belyst. Jensen
(2015) har pa baggrund af litteraturgennemgang foreslaet en generel model for mineralisering af organisk N i
biomasser, der tilfgres biogasanlaeg. | modellen antages, at 25 pct. af organisk N i kveegg@dning omdannes til
ammonium-N under bioforgasning, mens mineraliseringen er 40 pct for alle biomasser undtagen kvaegggdning.
Jensen (2015) fandt dog, at der under bioforgasning kunne ske mineralisering pa op til 70 pct. for isser de mere
letomszaettelige biomasser sasom organisk husholdningsaffald og fgdevareindustriaffald, men datagrundlaget er
endnu ikke godt nok til at differentiere mellem disse forskellige typer biomasser.

Kilde: Jensen, L.S. 2015. Udvikling af beregningsmodel til bestemmelse af gadningsvaerdi og fastseettelse af
udnyttelsesprocent for biomasser til biogasanlaeg. Kebenhavns Universitet. 40 pp. http://plen.
ku.dk/myndighedsbetjening/Udnyttelsesprocent_p __biomassertil_biogasanlaeg.pdf

Det eksisterende datagrundlag, nar det drejer sig om udbytteeffekter i marken, er meget spinkelt. Det er dog
sandsynligt, at ggdningseffekten af bioforgasset KOD er hgj og maske pa niveau med udnyttelsesgraderne i
svinegylle — under den forudsaetning, at processen i reaktoren kgrer optimalt. Der er behov for at ivaerkszette
markforsgg i Danmark, hvor afgrgders respons pa tilfgrsel af bioforgasset KOD undersgges.
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1. Indledning

Ressourceknaphed, ggede energiomkostninger og stigende miljgbevidsthed har de senere ar har
medfert at udtryk som genbrug, genindvinding og senest cirkulaer gkonomi er blevet en del af ord-
forradet hos bade beslutningstagere, erhvervsliv og almindelige forbrugere. Denne udvikling har
medfert, at hvor man tidligere ansa affald for spild nu betragter dette som en potentiel ressource
og indtaegtskilde. | den forbindelse blev VARGA-projektet, et fyrtarnprojekt i den danske spilde-
vands- og affaldssektor, igangsat i 2017. VARGA star for VAnd Ressource Genvindings Anlaegget (pa
engelsk: Water Resource Recovery Facility). Projektet har flere formal:

e at udvikle et koncept for opgradering af et konventionelt spildevandsrenseanlaeg til fremti-
dens WRRF (Water Ressource Recovery Facility)

e at demonstrere dette pa Renseanlaeg Avedare med en kapacitet pa 400.000 PE, der vil ud-
gare en showcase for dansk miljgteknologi i international starrelse

o at udvikle essentielle dele af den cirkulaere gkonomi til energiproduktion og udnyttelse af
naringsstofferne i byernes affald og spildevand til produktion af fadevarer.

e at demonstrere synergier ved samarbejde om udnyttelse af ressourcer pa tvaers af vand- og
affaldssektorerne

Projektet fungerer som en showcase for dansk ekspertise inden for Milje - og Vandteknologi, hvor
Avedgre renseanlag bliver transformeret fra et konventionelt renseanlaeg til et ressourceanlag i
fuldskala. VARGA-projektet indeholder 8 arbejdspakker. Naervarende notat er slutrapporten for ar-
bejdspakke 6 (WP6).

WP6 ”Separat udradning af biopulp, bioaugmentation og biologisk opgradering af biogas” har fire
overordnede formal:

at demonstrere separat udradning af biopulp fra Kildesorteret Organisk Dagrenovation (KOD)
at anvende bioaugmentation ved udradningsprocessen
at demonstrere biologisk opgradering af den producerede biogas (metanisering)
Opskalering til:

a. Fuldskala biogasanlaeg (der henvises til WP5)

b. Prototype Il biogas pilotanlag
Der udfgres indledningsvist en teknisk gennemfarlighedsundersagelse i prototype | pilotanlaeg for at
afklare tekniske forhold, producere ggdning til indledende ggdningskvalitetsundersagelser, teste po-
tentialet for bioargumentation og afdaekke effektiviteten af opgradering af biogas. Denne undersg-
gelse foregar i perioden, hvor der parallelt foregar aktiviteter i WP3, som skal fare til tilstraekkelige
maengder af KOD til fuldskala demonstration.

Ad 1.

A wWpN =

Der anvendes en prototype | pilotanlaeg til demonstration af separat udradning af KOD biopulp. Pro-
cesbetingelser for at opna optimal drift og biogasproduktion undersgges, herunder maksimal TS % i
udradningstanken, fortynding af indgaende materiale med udgaende produkt, sammensastning af
biogassen, anaerobe omsaetningshastigheder mv. Gadningskvaliteten af udradningsproduktet (degi-
stat) fastlaegges ved analyser og eksperimentelle undersgger i WP3. Malsaetning er anvendelse af
digestatet pa gkologiske marker som jordforbedring og gadning.

Ad 2.

Bioaugmentation af den anaerobe udradningsproces foretages for at mindske haamning grundet det
hgje saltindhold i radnetanken. Dette gennemfares ved at opformere en bakteriekultur tilvaennet
saltindholdet (primasrt ammonium hamning). Derved kan radnetanken drives ved et hgjt tarstofind-
hold og fortynding ved recirkulering uden haemning af metanproduktionen.
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Ad 3.

Den biogas som produceres i Prototype |, opgraderes ved at anvende biologisk omsaetning af kuldio-
xid ved brinttilsaetning til metan. Alle tidligere forseg med biologisk opgradering af biogas (omsaet-
ning af kuldioxid til metan) har vaeret udfordret primaert pa overfarslen af brint fra gas- til vaeske-

fasen. Dette skyldes at brints oplgselighed i vand er meget lille. | projektet demonstreres et system
med en separat biologisk reaktor med en speciel brintoverfarende enhed pa en recirkuleret vaske-
strem, der tilfgres den biologiske reaktor. Biogassen forventes opgraderet til en kvalitet, som prin-

cipielt kan afsattes pa naturgasnettet.

Nogle af de n@dvendige procesudformninger er forsggt patenteret. Det vurderes dog ikke sandsynligt
at en sadan patentering lykkes, da det at overfgre en gas til en vaeske er kendt teknologi for fysisk
absorption af gasser i vaeske (f.eks. kuldioxid fjernelse med vand eller med aminoplgsninger).

Brint og brintteknologi besidder gunstige egenskaber, som muligggr lgsninger til at balancere fluktu-
erende energi i energisystemet. Ved at konvertere el til brint via elektrolyse kan brint f.eks. anven-
des som medie til el-lagring. Efterfalgende kan brinten bruges til opgradering af grenne braendstof-

fer, hvilket demonstreres i narvarende projekt.

Ad 4.

Oprindeligt var det planen, at Prototype | skulle opgraderes til Fuldskala (eller alternativt Prototype
Il) i VARGA-projektet. Dette er dog trukket ud af projektet, da det er besluttet politisk at der ikke
kommer til at vaere fuldskala behandling af KOD biopulpen pa Avedgre renseanlaeg. Dette punkt bli-
ver derfor ikke behandlet yderligere i denne rapport.

2. Resultater

2.1 Separat udradning af KOD biopulp

DTU gennemfarte laboratorieforsgg af anaerob udradning af KOD biopulp for at undersgge om res-
sourcen kan bruges til produktion af biogas. Samtidig skulle processens nagletal fastlaegges. Forsg-
get blev udfert i kontinuert opblandede bioreaktorer (CSTRs).

2.1.1 Opstart af bioreaktorer, laboratorieskala

| forste omgang blev der testet hvor meget podemateriale der er ngdvendigt til opstart af processen
uden en lang lag-fase, og samtidig opna tilfredsstillende procesparametre. Derfor blev tre bioreak-
torer startet med forskellige volumener af podemateriale: 10%, 50% og 100%. Podematerialet kom
fra Hashgj Biogasanlaeg og praesenterede aktiv biomasse. Forlgb af 80 dage af processen kan ses i
Figur 1. Forsaget er beskrevet i detaljer i Khoshnevisan et al. (2018).

Bioreaktorerne blev drevet ved 37 °C (mesofil) med en hydraulisk opholdstid pa 20 dage. Alle andre
procesparametre fulgte DTUs normale protokol for drift af anaerob udradning.

Fra Figur 1 fremgar, at bioreaktoren med 10% podemateriale havde en vaesentlig lag-fase pa ca. 35
dage inden metanproduktionen startede. Efterfglgende steg metanproduktionen i lgbet af ca. 30
dage til ca. 1,0 NLcys/L/d. Pa dette niveau forblev produktionen resten af forsgget.
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R1 - Initial volume: 10%

R2 - Initial volume: 50%
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Figur 1: Procesforlgb af udradning af KOD biopulp i lab.-skala bioreaktorer med forskellige volumener af podemateriale, som

beskrevet i detaljer i Khoshnevisan et al. (2018).

Cirka den samme metanproduktion naedes i bioreaktoren med 50% og 100% podemateriale, dog
uden den lange lag-fase. | stedet steg metanproduktionen i labet af de forste 10 dage til hhv. 0,5 og
1,0 NLcps/L/d. Perioden fra dag 10-50 var praeget af en ret stabil biogasproduktion pa disse niveauer
i begge reaktorer. Reaktor 3 nadede biogasproduktion pa 1,0 NLcys/L/d ca. pa dag 50, hvorimod reak-
tor 2 naede denne metanproduktion pa dag 60. Metanproduktionen i begge reaktorer var stabil re-

sten af forsaget.

Forsgget viste, at en maengde af podemateriale pa 10% fagrer pa sigt til den samme metanproduk-

tion, som maengder af podemateriale pa 50% og 100% gar. Metanudbytten var op til 0,49 NLcua/gVS.
En vaesentlig lag-fase pa ca. 35 dage kunne dog observeres i reaktoren med 10% podemateriale far
metanproduktionen steg. Derimod begyndte metanproduktionen i bioreaktorerne med 50% og 100%
podemateriale umiddelbart efter opstart af reaktorerne. En vaesentlig forskel mellem 50% og 100%

podemateriale kunne ikke findes.
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Selv om en podemateriale pa 10% resulterer i den samme metanproduktion efter 60 dage, anbefales
at pode bioreaktorerne til udradning af KOD biopulp med mindst 50% aktive biomasse for at opti-
mere metanproduktionen.

2.1.2 Stigende organisk belastning, laboratorieskala

Efter bioreaktorerne blev startet op (se afsnit 2.1.1), blev den organiske belastning af reaktorerne
gget gradvis, for at teste om processen kartes stabil med organiske belastninger pa hhv. 6, 8, 10 og
12% terstof. Bortset fra denne andring blev reaktorerne drevet, som i foregaende forsgg. Alle tre
reaktorer blev drevet pa samme made og kan betragtes som triplikater. Metanproduktiviteten og
koncentrationen af Flygtige syrer (Total Volatile Fatty Acids, TVFA) fra dag 80-200 med forskellige
organiske belastninger kan ses i Figur 2.

Processerne i alle tre reaktorer var meget stabile i hele perioden. En stabil proces er kendetegnet
ved en lav koncentration af TVFA (<1,0 g/L) og en pH pa omkring 7.5 (se Figur 2). Metanproduktivi-
teten steg i takt med, at den organiske belastning foragedes (se Figur 2 og Tabel 1).

Metanproduktiviteten steg fra 1,1 L¢ys/L/dag til 2,5 Leys/L/dag. Dette i sig selv er ikke overra-
skende, da maengden af organisk materiale til processen foragedes. Dermed forventedes ogsa en hg-
jere metanproduktivitet. Samtidig forblev metanudbytten pa et stabilt niveau mellem 0,41-0,47
Lca/gVS. Resultatet er relevant, da dette indikerer, at bioreaktorerne omsatte det organiske mate-
riale til metan med det samme effektivitet og ikke var inhiberet af den hgjere organiske belastning.

- (a)
. = R s R2 4 R3 OLR a0
— PLG%TS —ple— P 8%TS » Pl 10% TS ——ple— PV 12% TS —»
= 30 6.0
=]
3 )
= _a _ oM g : =
= 20 i -Sﬁ'ﬁ F40 €
é ------------------- ‘.A.i‘ FY WY & Y L <>‘ m
g o R Y X g
T " <
3 i @ 20
0.0 : : : : : : : . . 0.0
. m TVFA1 o TVFA-2 4 TVFA3 m pHA o pH-2 a4 pH3 a0
¢
o448 i-g e = =
4 8 & b4 o
604 4 Ao -“"ﬁ‘ﬁ" L = L75
] & §ga fi
o B._m PO m
", 2 | o @
= 448
§ 4.0 - L70 T
2.0 - - 65
a
0.0 28 d : g!ﬁﬁgﬂ.ﬁﬁQQNQM_u_n_ﬂ_u_u_n_u_mM%a_ﬁ_u_é_ﬁ_ﬁ_ﬁﬁﬁ_é_é-s.u

80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Time, days

Figur 2: Metanproduktiviteten og koncentration af TVFA Acids under forskellige organiske belastninger af KOD udradning.

Fuglebaekvej 1A « DK-2770 Kastrup « Tlf.: +45 32 50 79 44 « www.envidan.dk « CVR 18 33 43 05



12. november 2020

Tabel 1: Metanproduktivitet og -udbytte ved forskellige terstofbelastninger (TS).

Side 7 af 15

6%TS 8%TS 10 % TS 12% TS
Metanproduktivitet | 1,1+0,1 1,4+0,1 2,0+0,1 2,5+0,1
(Lena/ L/ dag)
Metanudbytte 0,44+0,2 0,41+0,2 0,46+0,1 0,47+0,1
(Lena/gVS)

2.1.3 Udradning af KOD i pilotskala

Efter succesrige forsgg i laboratorie-skala (se afsnit 2.1.1 og 2.1.2), blev udradning af KOD testet i
pilotskala pa Avedgre Renseanlaeg. Pilotreaktoren blev podet med biomasse fra Hashgj Biogasanlaeg
(50 % af totalvolumenet). | lgbet af forseget blev den organiske belastning forgget gradvis ved en
forggelse af tarstofindholdet i indlgb af reaktoren fra 6% TS til 8% og 10% TS.

Opstartsfasen med en TS-indhold af biopulpen pa 6% varede i 80 dage (se Figur 3). | de farste 20
dage steg pH vaerdien fra ca. 6,5 til 7,5. Pa dette niveau forblev pH vaerdien resten af driftsperio-
den. TVFA-koncentrationen steg markant i de fgrste 20 dage af opstartsfasen. Derefter faldt TVFA
kontinuerligt til den a fra dag 150 og frem ret stabil pa under <1,0 g/l. Efter ca. 70 dage opstarts-
fase med et tarstofindhold pa 6% i indlgbet karte processen ret stabil. | perioden dag 71-80 la me-
tanproduktiviteten pa 0,99+0,01 Lcys/L/dag. Metanudbytten var pa 0,37+0,003 Lcya/gVS.

Efter dag 80 blev tarstofindholdet i indlgbet gget til 8%. Denne andring faldt sammen med mekani-
ske udfordringer i driften af reaktoren, der fortsatte til slutningen af den betragtede periode. Pa
grund af disse driftsudfordringer vaegtes resultaterne fra dag 80 og frem ikke sa hgj som resulta-
terne mellem dag 0 og 80.

Generelt viste forsgget, at en hgjere organisk belastning farer til hgjere metanproduktivitet. Samti-
dig kunne pH vaerdien holdes pa et stabilt niveau pa omkring 7,5 og TVFA-koncentrationen kunne
holdes lav. Der blev ikke fundet nogen indikation af, at hgjere metanproduktivitet ikke ville vaere
mulig med en hgjere organiske belastning. Mekaniske udfordringer ved hgjere TS-indhold end 10%
(f.eks. pumpning af biopulp) forhindrede dog et forsag.

Overordnet set var biogasprocessen relativt robust i lgbet af hele driftsperioden, og der var ikke
tegn pa haamning (f.eks. ammoniumhamning). Biogasproduktionen var tilfredsstillende niveau.
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Figur 3: Procesforlgb af udradning af biopulp af KOD i pilotskala. Dag 0 = 22.01.2018, dag 220 = 30.08.2018.
2.2 Bioaugmentering til undgaelse af ammoniakhamning

2.2.1 Tilsaetning af ammonium

Biomassen kan inhiberes ved hgje ammoniumkoncentrationer. For at teste effekten af haje ammoni-
umkoncentrationer pa udradningsprocessen blev to bioreaktorer i laboratorie-skala udsat for en sti-
gende koncentration af ammonium i labet af 160 dage. Koncentrationen af ammonium blev forgget
fra 1,1 g NH,"-N/L til 9,5 mg NH,*-N/L i syv faser (P1-P7) (se figur 4).

Metanudbytten var pa et ret stabilt niveau pa ca. 0,4 Lcys/gVS i hele perioden. Farst i fase 7, da am-
moniumkoncentrationen & pa 9,5 mg NH,*-N/L, kunne en reduktion af metanudbytten pa ca. 15%
observeres. Sa hgje koncentrationer opnas sjaelden pa fuldskala anlaeg. Derfor kan det konkluderes,
at ammoniumhamning af biomassen i det betragtede spektrum af ammoniumkoncentrationer ikke
var en udfordring med hensyn til metanudbyttet.

En skift i sammensaetningen af biomassen kunne observeres i forlgbet af forsgget. | fase 1 var
Methanosaeta den dominerende species, hvorimod i fase 7 var Methanosarcina dominerende. Om
skiftet i sammensaetningen af biomasse har en praktisk konsekvens, eller om den er faktisk arsagen
til, at ammoniumhamning ikke var en udfordring, kunne ikke afklares i forsgget. Detaljerne af for-
saget er beskrevet i dybden i Yan et al. (2019).
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Phase Days TAN

(g NH4*-N/L)

P1 0-30 1.1
P2 31-51 4
P3 52-66 5
P4 67-74 6
P5 75-89 7
P6 90-127 8.5
P7 128-159 9.5

Microbial shifts

P1: Aceticalstic Methanosaeta

P7: Versatile Methanosarcina

with Syntrophic acetate oxidizers

450

i . (e.g. Syntrophaceticus schinkii)
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Figur 4: Procesforlgb af ammoniak haemningseksperimentet.
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2.2.2 Bioaugmentering

To bioreaktorer i laboratorie-skala (test og kontrol) blev startet op med biomasse, der var akklima-
tiseret til TAN koncentrationer pa 9,0 g/L. Efter forsggets start blev TAN-koncentrationen i reakto-
rerne foreget i to skridt fra 9,0 mg/L til 11,5 g/L og 13,5 g/L (se Tabel 2). Procesforlebet af begge
reaktorer er vist i Figur 5. Selv pa haje TAN-koncentrationer var processerne stabil i begge reaktorer
inden bioaugmenteringen blev startet (dag 22 - dag 50). Biomasse fra reaktorerne i afsnit 2.2.1 blev
tilfajet testreaktoren mellem dag 51-54 til et volumenforhold pa 4% v/v. Biomassen var akklimatise-
ret til heje ammoniumkoncentrationer gennem procesforlgbet beskrevet i afsnit 2.2.1.

Tabel 2: Faser af bioaugmentationsforsgg.

Phase Days TAN Extra added ammonia
(g NH,*-N/L) CO(NH,), (g NH,Cl (g
NH, " -N/L) NH,;"-N/L)
P1 0-5 9.5 4.5 3.9
P2 6-22 11.5 5.5 4.9
P3 23-50 13.5 6.5 5.9
P4 (Bioaugmentation) 51-54 13.5 - —
P5 55-120 135 6.5 5.9
# “_" No extra ammonia addition.
500 15.0
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450 |- { | P
o 400 |
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Figur 5: Procesforlgb af test- og kontrolbioreaktor i bioaugmenteringsforsgg. Kilde: Yan et al. (2020)

Bioaugmenteringen farte til en forggelse af middel metanproduktionen pa omkring 21% i fase 5 (P5)
ift. fase 3 (P3). Samtidig var metanudbyttet i slutningen af forsgget ca. 11% hgjere i den bioaug-
menterede bioreaktor end i kontrolreaktoren. Dermed blev der malt en signifikant effekt af bioaug-
menteringen. Detaljerne af forsgget er beskrevet i Yan et al. (2020).

Fuglebaekvej 1A « DK-2770 Kastrup « Tlf.: +45 32 50 79 44 « www.envidan.dk « CVR 18 33 43 05



12. november 2020 Side 11 af 15

2.3 Biologisk opgradering af biogas til biometan

Biogas er en blanding af ca. 60% metan og 40% kuldioxid (samt flere gasser i sma maengder). Biogas
kan opgraderes ved hjeelp af archeae (mikroorganisme), som omsaetter kuldioxid til metan. Resulta-
tet er naesten rent metan, som betegnes biometan, i forhold til fossilt metan (naturgas). Archeae
kraever brint og naeringsstoffer til omsaetning af kuldioxid. Tre forseg demonstrerede i VARGA pro-
jektet, at biogas fra udradning af KOD kunne opgraderes til biometan ved hjalp af archeae.

| forste omgang blev forskellige membraner testet for at finde det optimale membranmateriale
samt porestarrelse til dispersion af brint i bioreaktor til opgradering af biogas. Efterfalgende blev
forskellige baerematerialer testet, med det formal at finde et vedegnet baremateriale til archeae i
pilotreaktoren. Til sidst blev biologisk opgradering af biogas demonstreret i pilot-skala.

2.3.1 Gas dispersionstest i lab-skala

Fire forskellige membraner blev testet til at identificere membraner med de bedste brint dispersi-
ons egenskaber. En membran baseret pa aluminiumoxid (fra den tyske virksomhed A-Tech), samt tre
membraner med forskellige porestarrelser (fra den danske leverander LiqTech) blev testet. Metan-
indholdet af udst@dningsgassen i bioreaktorer i lab-skala blev dokumenteret pa forskellige gasop-
holdstider (engelsk: gas retention times, GRT) pa hhv. 10, 5 og 2,5 timer (se Figur 6).
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Figur 6: Metanindhold af udstedningsgassen i bioreaktorer med archeae og forskellige membraner, samt gasopholdstider pa
hhv. 10, 5 og 2,5 timer.

Lab-skalatests afslgrede, at forskellige membranmaterialer med forskellige porestgrrelser til disper-
sion af brint i vaesken resulterede i varierende metanindhold i den opgraderede biogas. Bioreakto-
rernes ydeevne andrede sig afhangigt af gasopholdstiden og den paferte membran. Mens membra-
ner med st@rre porestarrelse resulterede i en hajere metankoncentration ved hgje gasopholdstider
(10 timer), var metankoncentrationen hgjest i bioreaktorer med membraner med sma porestarrelser
ved lave gasopholdstider (2,5 timer). Membraner fra LigTech med en porestgrrelse pa 0,5 um funge-
rede godt pa alle gasopholdstider og resulterede i en metankoncentration >90%.

2.3.2 Materialetest til pilot reaktor

Forskellige baerematerialer kan anvendes til at facilitere vaekst af archeae biofilm. Fire forskellige

materialer blev testet i lab-skala trickling filter (se Figur 7). Trickling filter er velegnet til biologisk
opgradering af biogas med archeae. De fire testede materialer var siliciumkarbid, polyuretanskum,

aktivt kulskum og plast Raschig ringe.

Effekten af baerematerialet blev vurderet baseret pa procentdelen af metan i udstedningsgassen af
tricklingfiltrene. Gasopholdstider pa bade 4 og 2 timer blev testet. Forsgget viste at baerermateria-
let i reaktoren havde en betydelig effekt pa metanindholdet i den opgraderede biogas. Nar der blev
anvendt aktivt kulskum og polyuretanskum, opnaedes metankoncentrationer pa 90%. Derimod resul-
terede siliciumkarbid- og plastringe i metankoncentrationer pa kun 40% (se Figur 8). Pa baggrund
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heraf (samt unersggelser i andre projekter) viste det sig, at polyuretanskummet var det bedste fyld-
materiale.

62% H, 629% H, 62% H, 62% Ha
15%C0, 15%C0, 15%C0, 15%C02
23%CH, 239%CH, 23%CH, 23%CH
q C] &
==

L _ay &

Sampling sampling Sampling Sampling

Reactor 1 Reactor 2 Reactor 3 Reactor 4
Silicon Carbide Polyurethane foam Activated carbon foam Plastic Raschig rings

Working volume of 0.8 L; Gas Retention Timeof 4 &2 h

Figur 7: Forsegsopsaetning af materialetest i lab-skala trickling filter.
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Figur 8: Indhold af metan i udstedningsgassen af trickling filter med forskellige baerematerialer.

2.3.3 Biogas opgradering i pilot reaktor
En pilotreaktor med polyuretanskum som baerermateriale blev installeret pa Avedere Renseanlag |
samme container som biogasreaktoren) for at demonstrere biologisk opgradering af biogas i
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pilotskala. Reaktoren var udstyret med bade opvarmning og afkeling til at klare den exoterme natur
af opgraderingsprocessen. Processen blev kert under termofile betingelser pa 55 °C med 10 timers
gasopholdstid. Reaktoren blev inokuleret med en archeae kultur fra DTUs laboratorie.

En hgj metankoncentration pa ca. 90% kunne observeres i reaktorens udstadningsgas allerede efter
7 dage. Efterfglgende karte processen ret konstant med metankoncentrationer pa ca. 90% og me-
tanproduktiviteter pa ca. 0,8-0,9 Lcws/L/d. Reaktoren blev stoppet mellem dag 26-53 pa grund af
juleferie. Genopstarten var hurtig. Indenfor fa dage kunne igen observeres metankoncentrationer pa
mere end 90%, hvilket indikerer at processen er meget robust.
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Figur 9: Procesforlgb af biologisk opgradering af biogas i pilotreaktor pa Avedgre Renseanlaeg.
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3. Sammenfatning og konklusion

Arbejdspakke 6 (WP6) i VARGA-projektet havde til formal at undersege og demonstrere separat ud-
radning af biopulp fra kildesorteret dagrenovation (KOD). Udradning af KOD-biopulp skulle undersg-
ges i laboratorie-skala og demonstreres i pilot-skala. Samtidig skulle undersgges om bioaugmente-
ring af processen kunne forhindre et typisk problem af biogasproduktionen: ha&amning af biogaspro-
duktion pga. ammonium. Til sidst skulle biologisk opgradering af biogas til biometan ved hjaelp af
aercheae i pilot-skala demonstreres.

Det kan konkluderes at en stabil og robust udradning af biopulp fra KOD med hgje biogasudbytter,
er muligt. Den mesofile proces farte til gasproduktiviteter pa 1,1 NLcys/L/d i lab-skala og en metan-
udbytte pa op til 0,49 NLcns/gVS. En lag-fase ved opstart af bioreaktorerne kunne forhindres, hvis
mindst 50% af reaktorvolumen blev podet med aktiv biomasse fra en udradningsproces. Metanpro-
duktiviteten kunne forages fra 1,1 Lcys/L/dag til 2,5 Lews/L/dag, hvis den organiske belastning for-
ggedes i reaktoren ved forggelse af tarstofkoncentrationer i indlgbet fra 6% til 12%. Udradning af
biopulp fra KOD farte ogsa til biogasproduktionen i pilotskala, dog med lidt lavere metanproduktivi-
teten pa 0,99+0,01 L4/ L/dag og metanudbytten pa 0,37+0,003 Lcys/gVS. Driften af pilotreaktoren
blev dog ikke yderligere optimeret.

Udradningsprocessen kan udfgres under hgje ammoniumkoncentrationer. Undersggelser viste, at
biomasse kan akklimatiseres til haje koncentrationer ved gradvis foragelse af indholdet. Samtidig
blev der vist, at bioaugmentering af udradningsprocessen med for hgje ammoniumkoncentrationer
akklimatiserede biomasse fgrte til en signifikant hgjere metanproduktion. Samtidig steg metanud-
byttet. Gradvis akklimatisering af biomassen til haje TAN-koncentrationer eller bioaugmentering
kan dermed reducere haamning af processen gennem hgje TAN-koncentrationer.

Biologisk opgradering af biogas til biometan ved hjaelp af aercheae kunne demonstreres i et trickling
filter i pilot skala. Under termofile betingelser opnaedes metankoncentrationer pa ca. 90% og me-
tanproduktiviteter pa ca. 0,8-0,9 Lcus/L/d. Samtidig viste processen sig, at vaere meget robust med
korte opstartsfaser efter procespauser.

Arbejdspakke 6 demonstrerede de forventede resultater og bidragede til en raekke videnskabelige
artikler. Derudover leverede arbejdspakken input til andre arbejdspakker af VARGA (f.eks. WP5 og
WP7) og skabte synergier med andre projekter.
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RESUME

Un procédé de récupération du phosphore a partir des cendres de boues de station d’épuration est étudiée a
I’échelle laboratoire afin d’évaluer ses performances et la consommation énergétique associée. Une nouvelle
configuration propose de séparer 1’étape de lixiviation et 1’étape électrochimique (génération d’acide et
séparation des ions métalliques). Les tests sont menés sur 2 cendres différentes et I’impact de plusieurs
parametres (ratio liquide/solide L/S des cendres dans 1’électrolyte, densité de courant appliquée, pH final de
la réaction, réutilisation des électrolytes) est observé. Les résultats montrent que le taux de récupération du
phosphore maximum obtenu est de 70%, avec une purification du phosphore, en particulier vis-a-vis du fer
et de I’aluminium (facteur de purification entre 2 et 10). Cependant la consommation énergétique spécifique
du systeme reste élevée (>100kWh/kg P). Les principales limitations du systeme proviennent de
I’insuffisante qualité de la mise en suspension des cendres et la formation d’un colmatage dans le séparateur
électrochimique.

Mots-clés : traitement électrochimique, lixiviation, purification, phosphore, métaux lourds

ABSTRACT

A process for Phosphorus recovery from sewage sludge ash is studied at lab-scale to evaluate its
performance and energy consumption with a new implementation, separating the ash leaching step from the
electrochemical step (generation of acid and separation of phosphorus from heavy metals). Tests carried out
on 2 different ashes highlight the impact of several parameters on the performance: liquid to solid ratio (L/S)
of the ash in the anolyte, current density, final pH of the reaction, reuse of the electrolytes. The results show
a maximum phosphorus recovery rate in the anolyte of 70%, with a purification of the phosphorus, in
particular towards aluminum and iron (by a factor 2 to 10). However, the specific energy consumption
remains high (>100kWh/kgP). The main limitations of this implementation rely on the insufficient
fluidization of the ash in the leaching column and the scaling of the electrochemical separator.

Keywords: electrochemical treatment, leaching, purification, phosphorus, heavy metals
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INTRODUCTION

E-dask process developed by the Technical University of Denmark was identified as a relevant
process for extraction and purification of ISSA. It was selected for further process development. It
combines an electrochemical generation of acid for phosphorus leaching and an electroseparation of
heavy metals for phosphorus purification. However some limitations were highlighted in DTU set up.
Separator could be damaged due to the attrition by ash particles that are directly introduced in the
electrolysis cell. The setup is not realistic for a large scale process: wire cathode and low current
density (long reaction time).
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—_ Ni
HPO} cd’ts
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Figure 2: E-DASK design

Figure 1: E-DASK process principle

VERI proposed an optimized design for E-dask process with a dissociation of the leaching step
from electrochemical treatment and the intensification of the process.

The aim of the study presented here is to test an implementation and to quantify the phosphorus
leaching performance and specific energy consumption obtained with this new design.

Electrolysis

Anodic compartment :
Acid generation

/[\

Figure 3: VERI process principle
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L CHARACTERIZATION OF ASHES

Size distribution of ashes is studied to choose the good solid/liquid separation technique. Fractionation
and chemical analysis of fractions are performed to evaluate the possibility to remove some fractions
of ashes (fractions without phosphorus or fractions with high amount of heavy metals).

L1. SIZE DISTRIBUTION

Size particle distribution analysis of ISSA shows that separation technique must retain low particles
size. 10 um cut-off could release almost 10% of ash in the system. (These results are confirmed for

both wet and dry ashes).
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L.2. FRACTIONATION AND CHEMICAL CHARACTERIZATION

Each ash is fractionated into 5 fractions with particle sizes : <40um, 40-80um, 80-125um, 125-250um,

>250um. The composition of ash and its fractions are analyzed with ICP-MS.

Results show that the distribution of phosphorus is homogeneous over the 5 fractions for the 3 ashes
tested (ex below of German ash L). To reach the objective of 80% of phosphorus recovery all fractions
need to be treated.

German German Ash German Ash German Ash German Ash German Ash
Ash 0-40 pm 40-80 pm 80-125 pm 125-250 um > 250 pm
Volumic fractionation 17% 35% 20% 24% 4%
Weight fractionation 28% 20% 18% 23% 11%
Al 2.17 111% 117% 94% 93% 109%
As 0.0030 163% 117% 73% 50% 57%
Ca 119 124% 124% 87% 77% 87%
Cd <0,0010 ok ok ok ok ok
Cr 0.0125 67% 80% 83% 80% 200%
= Cu 0.26 115% 115% 100% 73% 104%
E Fe 14.00 116% 120% 94% 78% 84%
o K 1.00 108% 104% 100% 87% 114%
= Mg 1.59 114% 114% 90% 88% 137%
§ Mn 0.52 127% 127% 90% 67% 63%
% Na 0.48 117% 113% 104% 83% 85%
= Ni 0.0061 111% 110% 102% 75% 97%
S P 10.20 115% 118% 92% 80% 99%
§ Pb 0.012 141% 108% 88% 68% 63%
= Stot 0.79 151% 122% 84% 56% 57%
Si 9.4 57% 67% 89% 194% 146%
Zn 0.3 123% 113% 97% 70% 93%
F 0.01 125% 125% 88% 80% 81%
Cl 0.032 119% 106% 59% 44% 106%
Br <0,0050 no ok ok ok ok
mass content | g, 0.69 316% 97% 33% 16% 13%

in ppm

Table 1 : Chemical characterization of German Ash and its fractions
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II. EXPERIMENTAL SET-UP

II.L1. GENERAL DESCRIPTION

VERI has proposed a new design for E-dask process with still an electrochemical generation of acid
and an electroseparation of metals but with a dissociation of the leaching step and electrochemical
treatment. The electrochemical cell uses standard plate electrodes of large dimension (500cm?) to
improve the extrapolation of results to large scale applications.

The ashes are introduced in a 1L-column with porous ends to prevent the ashes from running out.
First the anolyte is recycled from a tank through the column thanks to a peristaltic pump (2-8 L/h) to
dissolve part of the ashes and increase the conductivity of the solution. When the ashes dissolution is
stabilized, the anolyte is sent in a second loop circulating from the same tank into the anodic
compartment of the electrochemical cell thanks to a centrifuge pump (100L/h). Then the current
rectifier is switched on to begin the electrochemical reaction. Acid is produced at the anode. As the
anolyte recycles in the column, phosphorous and metallic elements dissolve. Cations may pass
through the separator into the cathodic compartment, pH is regulated via acid (HCI 5M) injection to
compensate the acid consumption due to the electroreduction of water and to prevent the precipitation
of metals.

Leaching Electrolysis
l Catholyte
Anolyte Anode:
H0 >0, +2H +2e
Cathode:
/ 2H +2¢ > H,

+ pH regulation
pH=2or 3

Figure 5: VERI process design

Figure 6: Laboratory setup
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II.2. LEACHING STEP

> 1 liter glass column with 2 sieves (at bottom and at the
top)

» Sieve size : tests with 1-1.6 um and 10 — 16 pm

» Pump capacity ( 4L/h, between 2 L/h and 8L/h)

» Measurement of pH, conductivity and redox at inlet
(anolyte) and outlet of column.

Figure 7: Separation column

II.3. ELECTROLYSIS CELL

»>Electrolysis cell : Retec02 CP reactor

» Separator : Elramix

» Anode : DSA (Ti/lrO2-Ta205), mesh, 495 cm?

» Cathode : Stainless steel, plates, 828 cm?

» pH regulation of catholyte (tests at pH =2 and pH=3)

» Tanks for anolyte and catholyte recirculation to prevent gas accumulation
» Anolyte and catholyte recirculation: 100L/h and 600L/h resp.

» Current rectifier : Micronics 30A-30V

» Measurement of pH, conductivity and redox in catholyte and anolyte

|
Figure 8: Anode Figure 9: Cathodes
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I1.4.

11.4.1.

11.4.2.

MONITORING, ANALYSIS, CALCULATIONS

Outlet column

pH, o, E

+ sampling \l/

I

N

anolyte vV Vv ‘ catholyte
pH, G, E < pH, G, E
+ sampling + sampling
Monitoring

pH and temperature are recorded automatically every minute at the inlet of the column, the
outlet of the column and in the catholyte via pH sensor.

Conduticvity is recorded automatically every minute at the inlet of the column and the outlet of
the column. Conductivity in the catholyte is registered manually at sampling time.

Redox (catolyte, entry and outlet of the column) are registered manually at sampling time.
Intensity and potential are registered every minute.

Sampling and analysis

Samplings are done at the inlet of the column, the outlet of the column and the catholyte. Samplings
are performed at the beginning (before ashes leaching) and at the end (shutdown of the generator) of
the test. Intermediary samples are taken every 30 min to 60 min according to the duration of the test
and the evolution of pH in the anolyte.

At each sampling time:

30 mL are collected for Iron, Aluminum and Phosphorus kit analysis (Fe : kit LCK21, Al : kit
LCK 301, P : kits LCK 348, 349, 350)

35 mL are collected for analyses performed by CTP laboratory. Al, As, Ca, Cd, Cr, Fe, K, Mg,
Mn, Na, Ni, P, SO4, Si and Zn are analyzed with Inductively Coupled Plasma Mass
Spectrometry. Hg is analyzed by atomic absorption. Cl, Br and F are quantified by ion —
exchange chromatography.

The amount of dry ash introduces in the leaching column is weighed ; at the end of the essay the ash
residue is dry at 40°C for one day and weighed to obtain the dissolution rate of the ash.

Ashes characterization is achieved before essays. Ash residue are sampled at the end of each essay
for the quantification of Al, As, Ca, Cd, Cr, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni, P, SO4, Si, Zn, Hg, Cl, Br, F by CTP
laboratory
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I1.4.3. Calculations
e H+yield

The yield of H+ reaction indicates the proportion of protons electrochemically produced used for the
leaching. If all protons are used for the leaching, then the same quantity of proton is to be injected in
the catholyte for pH control. If some protons migrate from the anolyte to the catholyte, then it is seen
by a decrease in the acid consumption in the anolyte.

Yield H* (%) = quantity of H + consumed (mol)

quantity of H + theoretically produced (mol)
mass (HCl)injected

Where: quantity of H + consumed = M D)

quantity of H + theoretically produced = %
Q is the charge (A.s) and F the constant of Faraday (96485 C/mol)

e Ratio H+/P

uantity of H 4+ theoretically produced (mol
Ratio H* /P = d Y yP (mol)

quantity of P leached in anolyte (mol)

e Metal leaching rates

Mass of Metal in anolyte (g)

% of metal leaching =
% ofmetal leaching Mass of metal in ash (g)

Mass of Metal in catholyte (g)
Mass of metal in ash (g)

% of metal in catholyte =

Mass of Metal in ash residue (g)

9% of metal in ash residue = Mass of metal in ash (g)

For P, Al, Fe : ICP analysis for tests 1-6, kit analysis for tests 7 & 8.

Precipitation or reduction of metals at the cathode is not quantified and does not enter the mass
balance. Besides, the amount of metals taken from the catholyte at each sample is not quantified
either. The metals in the catholyte are then globally underestimated. However, this underestimation is
limited (about 10%) because the volume of catholyte is large and the metal concentrations are low. On
the contrary, in the anolyte, metals concentrations are relatively high and the volume is half the
volume of the catholyte, therefore the mass balance includes the mass of metal taken out by
sampling.

e Specific energy consumption

fUu@®I(t)de/

Specific E kWh/kg) =
pecific Energy ( /ke) mass of P released in anolyte (g)

Where: U is the tension anode-cathode (V)
| is the current intensity (A)
tis time (h)
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III. RESULTS AND EFFICIENCY

III.1. PRELIMINARY TESTS : LIMITING CURRENT DETERMINATION

Polarization curves are drawn for several conductivities in the electrolytes, corresponding to the
natural evolution of the conductivities in a 2-compartment electrolysis cell under water dissociation.
The limiting current is not reached (no plateau is observed), which means that a current density higher
than 40mA/cmz could be applied without diffusion limitation.

G catholyte G anolyte 25
mS/cm mS/cm z 20
1.13 4.2 }.’ 15
1.7 6.4 'g 10
1.67 7.85 £ 5.
1.95 9.31 0 - ] . . ]
177 10.68 0 10 20 30 40
Tension (V)
=—a=—high conductivity = =—#=Iow conductivity

Table 2 : Catholyte and Anolyte

el Figure 11: Polarization curves in NaCl solutions
conductivity

III.2. SUMMARY OF TESTS CONDITIONS

The electrolytes are reused from one experiment to the next one when possible. Current densities
from 10mA/cm? to 40mA/cm? are tested. The mass of ashes treated varies from 30g to 160g. In the
first tests, pH in the catholyte is regulated at 3. It is changed to pH 2 after 4 tests.

Table 2 presents the experimental conditions tested.

Table 3 : Summary of tests conditions

Essay 1 Essay 2 Essay 3 Essay 4 Essay 5

Ash German German German German German French German German
Ash Ash Ash Ash Ash Ash Ash Ash

Mass of ash (g) 162 122 125 60 65 60 30 30

Column mesh 1um 10pum 10pum 10pum 10pum 10pum 10um 10pum

size

Electrolytes New From From From From New New From
(millig previous previous previous previous (millig (milliq previous
water) essay essay essay essay water) water) essay

Anolyte initial 2.5 4 4.4 4 4 4 3.5 3.5

Volume (L)

Catholyte 8 8 8 8 8 8 8 8

initial volume

(L)

Catholyte 3 3 3 3 2 2 2 2
regulation pH

L/S 15 33 32 67 67 67 133 133
I max (A) 20 6.1 12.5 12.5 12.5 12 5 5
j max mA/cm? 40 12.2 25 25 25 24 10 10

VERI - Centre de Recherche de Maisons-Laffitte
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II1.3. EVOLUTION OF THE PHYSICAL PARAMETERS

For each essay pH, temperature, conductivity, current intensity and tension are recorded. These
parameters follow globally the same evolution in all tests. Graphic of essay 3 is displayed as an
example below.

At the beginning, the anolyte is recirculated in the column without any current in the electrolysis cell
(here during the first 50min) Therefore the ashes dissolve for 15min, hence the increase in pH and
conductivity in the outlet of the column. When the pH in the inlet and outlet of the column are equal,
the system is stabilized and the current rectifier is switched on. From this moment on, temperature and
conductivities of both electrolytes increase. After 30min of electrolysis, the conductivities are high
enough to allow the rectifier to deliver 12A and the tension between anode and cathode begin to
decrease, from 30V until 15V at the end of experiment 3. The small variations of tension are directly
linked to the catholyte pH regulation. During the electrolysis, pH at the inlet and oulet of the column
slowly decrease until pH 1 is reached and the experiment is stopped.

Remark: the quick peaks of decrease of catholyte temperature and increase of tension are due to a
voluntary addition of water in the catholyte (to balance the water migration).

50
45 4
40 /
N //’,
t 30 +
of_ /4
< 25
5-2c
IgEw0
5252
% g £8 20 /,-
g 2
i . /
O 15 1
. _\/_k — /
s 1] ! < - -
Ik —
o ; i ! i ; .
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50
-5
Time (h)
——pH anolyte ——Temp anolyte (°C) ——Cond anolyte (mS/cm)
—pH outlet column ——Temp outlet column (°C) ——Cond outlet column (ms/cm)
pH catholyte Temp Catholyte (°C) Intensity (A)
Tension (V) Cond Catholyte (mS/cm)

Figure 12: Example of results (test 3)
III.4. RESULTS

II1.4.1. Main results overview
The main results with VERI design of E-dask process are presented in Table 4.
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Test 1 Test 2 Test 3 Test 4 Test 5 Test 6 Test 7 Test 8

Ash German Ash German Ash German Ash German Ash German Ash French Ash German Ash German Ash
Mass of ash (g) 162 122 125 60 65 60 30 30
Column mesh size lum 10pm 10pm 10pm 10pm 10pm 10pm 10pm
Electrolytes New From From From From New New From
(millig water) previous previous previous previous (millig water)  (millig water) previous
essay essay essay essay essay
Anolyte initial Volume 2.5 4 4.4 4 4 4 3.5 3.5
Catholyte initial volume 8 8 8 8 8 8 8 8
Addition of NaCl (g/L) 1.25 0.88 0.38 0 0 0.88 0 2.7
Catholyte regulation pH 3 3 3 3 2 2 2 2
L/S 15 33 32 67 67 67 133 133
I max (A) 20 6.1 125 125 12.5 12 5 5
j max mA/cm? 40 12.2 25 25 25 24 10 10
Electrolysis duration 03:00 03:08 03:25 01:45 05:20 06:40 06:00 05:15
Ash dissolution / 19% 41% 41% 50% 56% 45% 48%
pH max (anolyte —inlet of column) 11.4 11.2 2.9 1.9 1.7 4.1 35 1.7
Final pH (anolyte —inlet of column) 14 1.7 14 1.4 0.9 1.3 14 1.4
pH max (anolyte - outlet of column) 12 12 6.4 2.8 2.2 8.9 9.7 2
Final pH (anolyte - outlet of column) 11.1 1.5 1 1 0.9 1.4 1.3 1.3
Final o anolyte - inlet (mS/cm) 16 16.4 29.1 32.6 67.8 26.9 23.5 25.4
Final o anolyte - outlet (mS/cm) 1.6 10.14 20.10 23.50 53.60 20.40 17.66 19.87
Final o catholyte (mS/cm) 3.78 10.87 5.13 6.27 10.07 4.41 4.09 5.70
% of leaching P 0 22% 43% 50% 58% 103% 73% 69%
% of leaching Fe 0 1.00% 4% 4% 7% 22% 6% 6%
% of leaching Al 0 12% 36% 31% 41% 56% 51% 41%
% of Al ; Fe transferred in Catholyte 0 0.6% ; 0.4% 1.0%; 0.0% 7.0% ; 0.0% 7.3%;0.5% 1.8%;1.8% 0.6% ; 3.0% 0.3%; 0.0%
(/ Al'; Fe total in ash)
VERI - Centre de Recherche de Maisons-Laffitte 10
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- High transfer
of water from
catholyte to
anolyte

- Good leaching
of P, Al and Fe
according 2016
leaching tests in
beaker.

Test 1 Test 2 Test 3 Test 4 Test 5 Test 6 Test 7 Test 8
Yield H+
(H"_Hcl/ 45% 103% 68% 74% 66% 68% 55% 56%
H™_electrolysis)
ratio H+ (th) /P / 8.3 8.7 8.9 17.7 10.9 15.2 13.5
Energy
consumption / 112 153 172 187 250 207 230
kWh/kg P
Troubleshooting - Clogging of 1 - Good - Precipitation/ - Difficulty to - Catholyte - Breakage of - Use of a new - Bad circulation
/ comments pm meshes, bad  circulation of deposition of decrease regulation at meshes separator of current:
circulation of anolyte in metals on anolyte pH pH=2 ease the (Clogging), ashes scaling or
anolyte, and leaching cathodes (transfer H+ to decrease of pH in electrolytes - Limited degradation of
high pressurein ~ column. observed catholyte) => of anolyte leaching of P separator,
column => test need to - high
stopped - Small leaching decrease pH voltage/low - High transfer
of P =>need to regulation of current, of water from
increase catholyte to pH degradation of catholyte to
reaction time. =3. separator. anolyte

Table 4 : Conditions and main results of laboratory tests
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I11.4.2. Set-up limitations

II1.4.2.1  Initial electrolytes & salt addition

Addition of NaCl (1g/L) in the catholyte is necessary initially (when milliQ water is used as electrolyte) to
increase the conductivity at the beginning of the test (initial 0.5mS/cm). Otherwise current can’t be applied.
Quick increase of conductivity in the anolyte due to ash dissolution >3mS/cm is observed after 30min
recycling, therefore no salt addition is needed in the anolyte.

[1.4.2.2  Temperature

Temperature in the system increases quickly to reach around 40°C with a current density of 25 mA/cm2.
Temperature will need to be controlled at an industrial scale.

I1.4.2.3  S/L separation & electrochemical separator

e Solid/Liquid Separation technique:

1 um meshes size
1 um meshes are tested on German Ash L: it induces a very high pressure with a difficult circulation of

anolyte into the column (essay 1). The ashes solid bed expands (x2) but they are not correctly fluidized,
dramatically limiting the ashes leaching.

10 um meshes size
10um meshes are tested and give good results on German Ash L (essay 2,3,4,5): no clogging and good flow

into the column (~4L/H). However the fact that the leaching efficiency is not maximal in tests 2 to 4 may be
linked to the moderate fluidization of the ash in the column. The geometry of the column should probably be
improved (and will depend on the ash to treat).

10 um meshes are then used to treat the French ash and were completely clogged by small particles;
meshes were broken by the important increase of pressure during the test 6, dispersing ashes in the anolyte.

i

Figure 13: Mesh breakage

Figure 14: Anolyte samples in test 6 with ashes in suspension
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Tests are not run with a preliminary removal of the fine particle (<10um) from the ashes, because the
leaching during the tests will also produce fine particles. So a preliminary removal will only postpone the
moment when the issue is faced.

Liquid/solid separation can be done in laboratory with column and meshes but the technology cannot be
performed at industrial scale (clogging with some ashes), other technology must be implemented. As can be
seen with German ash and French ash, ashes can have very different behaviors so it will be necessary to
evaluate the efficiency of the separation technique with several ashes.

o Electrochemical separator & Migration of water

Due to the increasing gap between the ionic force of the anolyte and of the catholyte, water migrates through
the separator (1 to 2L). Water loss that is attributed mainly to evaporation, and water dissociation in a lesser
extent, is evaluated at about 500mL in each compartment, depending on the experiment duration.

Test2 Test3 Test4 Test5 Test6 Test7 Test8

Electrolysis duration 03:08 03:25 01:45 05:20 06:40 06:00 05:15

I max (A) 6.1 12.5 12.5 12.5 12 5 5
Final o anolyte - inlet (mS/cm) 16.4 29.1 32.6 67.8 26.9 23.5 25.4
Final o catholyte (mS/cm) 10.9 5.1 6.3 10.1 4.4 4.1 5.7
Vend — Vini anolyte (L) 0.6 1.7 0.8 2.0 4.7 1.1 3.2
Vena — Vini catholyte (L) -1.8 -2.5 -1.8 -2.6 -5.8 -2.5 -4.9
water loss (L) 1.3 0.8 0.9 0.6 1.1 1.5 1.7

Table 5 : Migration of water during essays

Moreover, it is observed that the separator undergoes scaling, probably
due to fine ashes particles. In that case, the osmotic pressure
increases in the anodic compartment and favors water migration
(clearly visible in Tests 6 and 8).

The separator scaling is revealed by a change in the tension between
anode and cathode with standardized electrolytes (water acidified at pH
3). Before the tests with ashes, the tension with these electrolytes is
16V for 6A. After the test 8, it is already 30V (maximum) and the
maximum intensity delivered is only 4A (limitation due the maximum
tension). After cleaning the separator, the initial voltage/current is again
observed in the standardized electrolytes.
The tension rise indicates the presence of scaling.

Figure 15 illustrates the deposit recovered from the separator
after cleaning.

Figure 15: separator cleaning solution
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II1.4.3. Phosphorus recovery & purification

II1.4.3.1 P recovery

Phosphorus
120%
100% T —
%
w | -
80%
e
60% ——é ? —— % ash residue (%)
n
40% ——Z ? — anolyte (%)
% 7 7 7 7 M catholyte (%
20% +7 . 7 _ yte (%)
0% __Z T é T é T %_-_'_%_-_'_L\
1 2 3 4 5 6
Test n°®

Figure 16: Recovery of phosphorus

¢ Impact of the quality of the ash suspension

P is not leached during test 1, due to the insufficient recycling of the anolyte in the column. It is also
noticeable between test 1 or 2 (with normal sieves at the column but little flowrate through the column) and
test 6 (with broken sieves and ashes in the whole anolyte) that the ashes fluidization has a major impact on
the P leaching (P leaching rate from 20% to 100%).

In the same way, high liquid to solid ratio L/S is more likely to favor the ash suspension and lead to a
quantitative leaching of phosphorus.

e Impact of the final pH

Between Tests 2 and 5, the final equilibrium pH in the anolyte and the duration of the experiment is adjusted
to improve the P leaching (from about 20% to 60%). The test should not be stopped before the pH and P
concentration at the column outlet are equal to the values at the column inlet to ensure that equilibrium is
reached. A pH below 1.5 is sufficient to leach more than 80% of P from the ash (Test 6), on condition that
the ash suspension is correct. However, a final pH of 1.5 in the anolyte may be difficult to reach if the
catholyte is controlled at pH 3 because of H+ migration from the anolyte to the catholyte. That is why the pH
control in the catholyte is changed to pH 2 from Test 5.

e Impact of electrolytes reuse

The same electrolytes can be used for the leaching of several batches of ashes. This allows the
concentration of phosphorus over essays in anolyte and helps the leaching step as the electrolytes are
already at low pH. The maximum P concentration is obtained after Test 5 with about 3 gP/L. Higher
concentrations could be obtained if lower L/S ratio is used and with a higher number of electrolytes reuse.
However with increasing reuse, migration/diffusion of ions from the anolyte to the catholyte increases,
including P ions (via metal-phosphorus complexes probably). For example in test 5, P in the catholyte
represents 5% of the initial P content in the ashes.
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e Comparison of the leaching efficiency

In previous lab-tests (2016 — with L/S=10, HCI direct addition), the quantity of acid needed to leach 1 mol of
P was estimated to 4-5 molH+/molP for P recovery >80%. Here the results show consumption between 8
and 20 molH+/molP. The highest value is obtained with a final pH of 0.9 compared to pH 1.4 for the other
tests. The consumption is about twice higher in the same conditions. It can be due to the inefficient
fluidization that limits the P leaching despite the available H+, as well as to the higher L/S ratio (30 to 130
compared to 10).

‘s 33 32 67 67 67 133 133 |
Electrolysis duration 03:08 03:25 01:45 05:20 06:40 06:00 05:15
Final pH (anolyte —inlet of column) 1.7 1.4 1.4 0.9 1.3 1.4 1.4
Yield H+ (H*_HCI/H"_electrolysis) 103% 68% 74% 66% 68% 55% 56%
ratio mol H+ /mol P 8.3 8.7 8.9 17.7 10.9 15.2 13.5

Table 6: Data on H+ consumption

[l1.4.3.2 Removal of heavy metals (HM) for P purification
e HM leaching and repartition in anolyte/catholyte

Aluminium and Iron leaching is consistent with the percentage of phosphorus leached and with leaching
tests performed in beaker in 2016 (35% and 5% respectively at final pH 1.5). However the transfer to
catholyte is very low, the major part of these metals remains in the anolyte. These results are coherent with
DTU observation: the transfer of metals is efficient with high pH of anolyte (~11) and not with low pH, when
the proton transfer is predominant over heavy metals migration. However, the concentration of metals
increases at each electrolyte reuse. Test 2-6 highlights that the migration is eased after several catholyte
reuse, especially for aluminum, calcium and magnesium. Little iron is dissolved in the anolyte and its
migration to the catholyte is not observed. It may have happened if more electrolyte reuse had been done.
No significant impact of the current density or other test parameters on the heavy metals separation is
highlighted in our tests.

Aluminum
120%
100% -
7 p
60% ——% % % ash residue (%)
40% ——% é % ;//, — anolyte (%)
20% - % % % % % ——  Mcatholyte (%)
o D m D Dm Do
1 2 3 4 5
Test n°
Figure 17: Recovery of Aluminum
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Calcium
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Figure 18: Recovery of Calcium

Iron
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Figure 19: Recovery of Iron

Figure 17, Figure 18 and Figure 19 point out the repartition of aluminum calcium and iron after the tests.

NB : The mass balance is generally good at 20%. Uncertainties are growing along with the number of reuse
because the quantity of element that is leached at each reuse becomes a smaller and smaller part of the
total concentration of the element in solution. In addition to that, precipitation or reduction of metals at the
cathode is not quantified and does not enter the mass balance. Therefore the mass calcium, which is partly
deposited at the cathode, is less balanced than the other metals.

Besides, the amount of metals taken from the catholyte at each sample is not quantified either. The metals in
the catholyte are then globally underestimated. However, this underestimation is limited (about 10%)
because the volume of catholyte is large and the metal concentrations are low. On the contrary, in the
anolyte, metals concentrations are relatively high and the volume is half the volume of the catholyte,
therefore the mass balance includes the sampling.
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Phosphorus in the anolyte is purified compared to phosphorus in ash: the mass ratios P/Al and P/Fe are
improved by the treatment by a factor of 2 and 5-to-10 respectively, depending on the ash.

Ash Test 4 Ash Test 6

Mass ratio P/Al (g/g) 5 9 1.5 3
Mass ratio P/Fe (g/g) 0.7 7 2 10

Table 7 : Ratio P/Al and P/Fe in ashes and anolytes

e P purification

These conclusions are also true for other metals. The distribution of metals after leaching is presented for
Test 6 (Figure 20). This essay shows a complete leaching of phosphorus. Most metals remain in the anolyte
after leaching; nevertheless the ratio P/HM is improved in anolyte compared to ash as the leaching rate is
better for phosphorus than for HM.

Test 6

120%

100% -+

80% +—

60% +—

40% -

20% -

S
S o
SRRR .
\‘ss&\gm\g\\w

0% -
P Fe Ca Si Al Cu K Mg Mn Zn

% ash residue (%) anolyte (%) M catholyte (%)

Figure 20: Distribution of metals after leaching in essay 6 (% of metal / quantity in ash before leaching)

Quantification of Cr, Ni, Pb in catholyte and anolyte is not possible (< limit quantification) but the analysis of
ash residue show that these metals seem to remain in the ash residue (Figure 21). The analysis of Cd is
under the limit of quantification in the ash and in the ash residue, so it is not shown.
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Figure 21: Distribution of Cr, Ni, Pb in Test 6

I11.4.4. Specific energy consumption

Energy consumption is directly linked to the tension of the electrochemical cell and the faradic yield of the
reaction. Here the main electrochemical reaction is the production of acid by water oxidation, which can be
considered to have 100% vyield. Yet all protons created are not used for P leaching. So the yield of H+
consumption for P recovery also enters in the specific energy consumption.

L/S 33 32 67 67 67 133 133
Electrolysis duration (hh :mm) 03:08 03:25 01:45 05:20 06:40 06:00 05:15
Current intensity (A) 6.1 12.5 12.5 12.5 12 5 5

Yield H+ (H'_HCl/ H"_electrolysis) 103% 68% 74% 66% 68% 55% 56%

Final o anolyte - inlet (mS/cm) 16 29 33 68 27 24 25
Final o anolyte - outlet (mS/cm) 10 20 24 54 20 18 20
Final o catholyte (mS/cm) 11 5 6 10 4 4 6

Energy (kWh/kg P) 112 153 172 187 250 207 230

Table 8: Sum up of experimental results linked with energy consumption

e Yield H+

HCI is injected in the catholyte for pH regulation. In most cases the quantity of H+ produced by electrolysis is
a bit higher than the quantity of H+ injected in the system via HCI. This highlights the H+ migration from the
anolyte to the catholyte H+ migration corresponds to a loss of reagent for the ash leaching, thus decreases
the global yield of the reaction.
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According to the tests (in particular Test 2 and Test 8), it seems that the L/S ratio has an impact on the H+
yield. With L/S ratio of 133, the yield is only 55% whereas with lower ratio (33 and 66) the yield is above
66%. The more concentrated the ashes are, the more likely protons will interact with the ashes.

It also seems that low current intensity favor a good reaction yield: between Test 2 and Test 3, the current
intensity is increased twice, and the yield is decreased from 100% to 68%.

e Tension:

At the beginning of a test, the tension is particularly high due to the low conductivity of the electrolytes,
despite the small addition of salt in the catholyte (>20V).

The initial conductivities of the electrolytes increase with the number of electrolyte reuse. It was expected to
help the tension to decrease with the number of cycles. The conductivity of the catholyte is quite stable, due
to the limited impact of the ions migration and HCI injection in the catholyte, but anolyte conductivity is
greatly increased by salt dissolution (3 to 60mS/cm between Test 1 and Test 5). However the impact on the
tension is not observed (final tension between 10V and 20V). It is assumed that the benefit from the
conductivity increase is hidden by the progressive scaling of the electrolytic separator.

Besides, tension is linked the current density delivered in the system. Although a higher current density
means a higher tension, it is often necessary to obtain a compact treatment unit because it enables the
reduction of the electrochemical cell size.

e Specific energy consumption:

A good yield H+ and a low tension are the main parameters to obtain low energy consumption. But good P
leaching, which means an appropriate reaction pH and a good ash suspension, will participate in the specific
energy calculation (energy per mass of P leached).

In all tests, with current densities applied between 12 and 25 mA/cm?2 and a ratio L/S between 33 and 67, the
specific energy consumption is around 150 kWh/kg P (= 15kWh/kg ash treated).

When scaling appears on the separator, the energy consumption rises immediately to more than 200kWh/kg
P due to the tension rise.

With good conditions (no scaling, several electrolytes reuse, low L/S ratio, low current density), the energy
can be lowered. The additional tests (n° 7 & 8) dedicated to energy consumption improvements are not
satisfying due to the quick scaling of the separator. So here the minimum value obtained is about
100kWh/kgP.

A better leaching modus operandi would be necessary to decrease this value.
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III.5. CONCLUSIONS

e Phosphorus leaching

The tests point out that the main conditions for good leaching of P are:
- A good suspension of ashes
- Equilibrium must be reached between the column inlet and outlet: similar concentrations of
phosphorus and pH below 1.5.
- Catholyte pH regulation at pH 2 to keep H+ in the anolyte (difficulty to decrease anolyte pH below
1.5 with catholyte regulation a pH=3).
- low L/S ratio to increase the efficiency of H+ consumption

Yet, the new VERI design leads to limited phosphorus leaching (max 70%, when the Business Case set a
target at 80%), below the results obtained in 2016 at the lab, because the ash fluidization is not efficient
enough.

The purity of the phosphorus in the anolyte is improved by the selectivity of the leaching and the heavy
metals migration in the catholyte. The migration is effective after several electrolytes reuse, when the heavy
metals are concentrated enough in the anolyte. The mass ratio P/Fe goes from about 1 in the German and
French ash to about 10 in the final anolytes. The mass ratio P/Al is improved by a factor 2 in both ashes.

e Specific energy consumption

The tests point out that the main conditions for low specific energy consumption are:

- Reuse of the electrolytes: it enables a rise in conductivity (hence a lower tension)

- Low L/S ratio: it increases the H+ yield and the should also increase the conductivities of the

electrolytes

- Efficient P leaching
Nonetheless, the separator scaling is the main phenomenon that impacts the tension between anode and
cathode, hence the energy consumption. With a severe scaling of the separator, the specific energy
consumption reaches more than 200kWh/kgP. In more normal tests, it reaches around 100 kWh/kg P. If
scaling had not occurred, lower values would have been reached.
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CONCLUSION

The principles of the process that are P leaching and P/heavy metals separation with 2 dissociated steps is
validated through the tests. Meanwhile the implementation of the process is not good enough to reach the
objective of 80% P recovery and specific energy consumption about 10kWh/kg P. The ash suspension and
the ash separation must be improved while keeping in mind the feasibility of a scaling up for industrial

installations.
Units Lab 2015-2016, DTU Lab 2017, VERI
Ashes used Danish (Avedgre) German
L/S=10, L/S=30-130
Main test conditions 50mA 5-13A
1mA/cm? 10-25mA/cm?
P recovery yield %P recovered 80% 70%

Selectivity * Gainin F.’/AI and Factor 2 to more than 10 Factor 2 to 10
P/Fe ratios
HCI consumption mol HCl/mol P ND 10-20
E consumption kWh/kg P 10-20 100 - 200
E consumption kWh/kg Ash 0.8-1.6 12-24
volumetric productivity | kg/d/m? 0.72 3-20
*Selectivity= Gain in P/Al and P/Fe ratios between the initial ash and the anolyte
VERI - Centre de Recherche de Maisons-Laffitte 21

2017 09 EDASK Report VERI-VEOLIA. LBR, ADI, MA.docx


ldl
Tekstboks




Bilag 10

Water Research 204 (2021) 117554

Contents lists available at ScienceDirect

WATER
RESEARCH

Water Research

o %

ELSEVIER journal homepage: www.elsevier.com/locate/watres

t.)

Check for

From wastewater treatment to water resource recovery: Environmental and | %&&
economic impacts of full-scale implementation

Maria Farago ™, Anders Damgaard ”, Jeanette Agertved Madsen ¢, Jacob Kragh Andersen ¢,
Dines Thornberg ¢, Mikkel Holmen Andersen ¢, Martin Rygaard

& Department of Environmental Engineering, Water Technology and Processes, Technical University of Denmark, Bygningstorvet, Building 115, Lyngby 2800, Denmark
Y Department of Environmental Engineering, Circularity and Environmental Impact, Technical University of Denmark, Bygningstorvet, Building 115, Lyngby 2800,
Denmark

¢ EnviDan A/S, Fuglebeekvej 1A, Kastrup 2770, Denmark

4 BIOFOS, Refshalevej 250, Kpbenhavn K 1432, Denmark

€ Unisense, Tueager 1, Aarhus N 8200, Denmark

ARTICLE INFO ABSTRACT
Keywords: To reduce greenhouse gas emissions and promote resource recovery, many wastewater treatment operators are
Pollution control retrofitting existing plants to implement new technologies for energy, nutrient and carbon recovery.

Nutrients recovery
Biomethane
EASETECH

Added value
Abatement costs

In literature, there is a lack of studies that can unfold the potential environmental and economic impacts of the
transition that wastewater utilities are undertaking to transform their treatment plants to water resource re-
covery facilities (WRRFs). When existing, literature studies are mostly based on simulations rather than real plant
data and pilot-scale results. This study combines life cycle assessment and economic evaluations to quantify the
environmental and economic impacts of retrofitting an existing wastewater treatment plant (WWTP), which
already implements energy recovery, into a full-scale WRRF with a series of novel technologies, the majority of
which are already implemented full-scale or tested through pilot-scales. We evaluate five technology alternatives
against the current performance of the WWTP: real-time N,O control, biological biogas upgrading coupled with
power-to-hydrogen, phosphorus recovery, pre-filtration carbon harvest and enhanced nitrogen removal. Our
results show that real-time N3O control, biological biogas upgrading and pre-filtration lead to a decrease in
climate change and fossil resource depletion impacts. The implementation of the real-time measurement and
control of N2O achieved the highest reduction in direct CO3.¢q emissions (-35%), with no significant impacts in
other environmental categories. Biological biogas upgrading contributed to counterbalancing direct and indirect
climate change impacts by substituting natural gas consumption and production. Pre-filtration increased climate
change reduction by 13%, while it increased impacts in other categories. Enhanced sidestream nitrogen removal
increased climate change impacts by 12%, but decreased marine eutrophication impacts by 14%. The reserve
base resource depletion impacts, however, were the highest in the plant configurations implementing biological
biogas upgrading coupled with power-to-hydrogen. Environmental improvements generated economic costs for
all alternatives except for real-time N,O control. The results expose possible environmental and economic trade-
offs and hotspots of the journey that large wastewater treatment plants will undertake in transitioning into
resource recovery facilities in the coming years.

1. Introduction discharged untreated into receiving water bodies, severe eutrophication

problems can occur. Additionally, efficient biological treatment pro-

Only a decade ago, wastewater was considered a serious environ- cesses demand energy, and incomplete nitrification/denitrification can

mental and health problem, while it is now increasingly valued as a lead to unwanted emissions of the potent greenhouse gas nitrous oxide
resource in many parts of the world (Larsen, 2015; Mo and Zhang, 2013; (N20), 265 times more powerful than CO, (Myhre et al., 2013).

Van Der Hoek et al., 2016). Wastewater is rich in nutrients, and when The role of wastewater treatment plants (WWTPs) currently
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transforms from removal of nitrogen (N), phosphorus (P) and organic
materials, into integrated resource recovery and pollution control. The
majority of the removed phosphorus and part of the removed nitrogen
ends up in residual wastewater sludge, which is therefore important to
valorise when moving towards wastewater treatment integrated with
resource recovery. There are many ways of valorising the sludge, e.g.
through anaerobic digestion to produce biogas, and subsequent use of
the degassed sludge as fertiliser on soil (Morero et al., 2017; Pfluger
et al., 2019). However, high levels of heavy metals in sludge may limit
its applicability as a fertiliser (Jensen and Jepsen, 2005). Consequently,
four major Danish WWTPs incinerate degassed sludge and dispose of its
ashes in landfills. Worldwide, technologies are now being developed for
energy recovery (biogas, electricity, heat) and for recovering phos-
phorus (e.g. Hukari et al., 2016), heavy metals and sand from sludge
ashes, to recycle P in its mineral form and reduce the consumption of
conventional feed phosphate, chemicals, and silica sand, respectively
(EasyMining, 2020).

Due to these benefits, the circular economy is high on the agenda of
wastewater utilities, and it is believed to be the right strategy for
reaching resource-, energy- and COy-neutrality (e.g. Danish EPA, 2020;
SMART-Plant, 2021). Hence, major Danish wastewater utilities aim to
retrofit their WWTPs into water resource recovery facilities (WRRFs),
such as the VARGA project in Copenhagen (BIOFOS, 2021).

Increasing circularity and reducing environmental impacts require
investments and may decrease economic value for affected stakeholders.
Resource recovery technologies may also produce environmental
burden shifts, i.e. decreasing GHG emissions, while increasing the effects
of other environmental impact categories. Hence, holistic assessments
are needed.

Researchers currently use life cycle assessment (LCA) and life cycle
costing (LCC) to quantify the environmental and economic impacts of
conventional wastewater treatment (e.g. Mcnamara et al., 2016; Niero
et al., 2014), and a best practice guide has been published (Corominas
et al., 2020). Lorenzo-Toja et al. (2016) used LCA and LCC to provide an
eco-efficiency assessment (ISO 14045, 2012) of 22 conventional Spanish
WWTPs.

Our review of recent existing studies on the subject (Table 1) illus-
trates that authors with few exceptions (Tian et al., 2020) have
approached the problem either from an environmental (Delre et al.,
2019; Fang et al., 2016; Guven et al., 2018; Hao et al., 2019; Kehrein
et al., 2020; Pradel and Aissani, 2019) or an economic viewpoint
(Boiocchi et al., 2017; Riley et al., 2020). To our knowledge, the ma-
jority of economic and environmental assessments of resource recovery
facilities have been based on literature studies (e.g. Hao et al., 2019) or
pilot- and lab-scale experiments (Guven et al., 2018; Pradel and Aissani,
2019).

Tian et al. (2020) carried out a combined economic and environ-
mental assessment of a full-scale WRRF including thermal energy re-
covery from effluent, the pyrolysis of sludge and combined heat and
power generation. The study focused on a state-of-the-art North Amer-
ican WWTP and covered the full life cycle, albeit without considering
methane losses and laughing gas emissions from the plant. The study
built upon proposed design scenarios and not the actual
implementation.

Due to the numerous options for retrofitting WWTPs, we hypothesise
that the true impacts of resource recovery facilities need to be uncovered
from several real-life and full-scale retrofitting cases. Therefore, as a
novelty, we provide a combined environmental and economic assess-
ment of technological advancements on an existing state-of-the-art,
energy-efficient WWTP. By 2025, the plant will be a full-scale energy
and resource recovery facility that valorises waste by-products and re-
duces GHG emissions. Retrofitting covers five alternatives to recover
nutrients and energy, and reduce emissions, compared to a business-as-
usual baseline WWTP in 2025. The novelty of our study relies therefore
not only on the combined environmental and economic assessment of
integrated resource recovery and pollution control measures but also on
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the reduced uncertainty in the data input that are mostly based on real
plant data and pilot-scale results. Our results provide insights into the
potential hotspots and trade-offs that come as a consequence of a new
benchmark for efficient wastewater management.

The study aims to answer four important research questions:

o Is the transition from currently operating WWTPs to WRRFs envi-
ronmentally and economically sustainable?

e Who are the major affected stakeholders, and how do retrofitted
WWTPs change economic value across stakeholders?

e Where are the main hotspots and uncertainties for an environmen-
tally and economically sustainable WRRF?

e Are there trade-offs between environmental and economic impacts
or between different environmental categories?

2. Materials and methods

We combined an environmental impact assessment with an eco-
nomic value evaluation, using a standardised eco-efficiency framework
(ISO 14045:2012). The environmental impact assessment was per-
formed through LCA, while the system value was expressed in total
value-added (TVA) supplemented by estimated abatement costs of CO5.
eq €missions and phosphorus recovery costs.

2.1. Goal, scope and functional unit

The main goal of the study was to assess the environmental and
economic performances of technological advancements in WRRF,
compared to a WWTP baseline in 2025. The “treatment of 1 m® of
wastewater up to legally defined discharge limits of TN, TP, COD, BOD
for a period of 50 years” constitutes the functional unit (FU), which is
relevant for comparing treatment alternatives with the same wastewater
inlet composition. Wastewater composition of Avedgre WWTP is pre-
dominantly municipal (industrial wastewater < 10%). Further details
about wastewater characteristics and discharge limits are reported in SI
A.

2.2. Case study, alternative definitions and system boundaries

Our starting point is the ongoing conversion of Avedgre WWTP to a
WRRF by 2025 (VARGA, 2017) (Fig. 1). The treatment plant services
Copenhagen, has a capacity of 400,000 person equivalent (PE) and
treats approx. 26 million m® wastewater annually, or around 271,000
PE, assuming a BOD PE of 0.06 kg/PE per day (Table A1. SI). The plant
discharges into the Bay of Kgge.

2.2.1. Alternatives

We define five levels of technological advances to retrofit the base-
line WWTP (Table 2). Modelling of the baseline WWTP (RF Baseline) in
2025 starts with the plant’s 2016 performance, assuming that biogas
production by 2025 will be upgraded for city gas distribution.

RF Baseline includes mechanical treatment and activated sludge for
nitrogen removal, followed by phosphorus chemical removal. The
sludge is anaerobically digested to produce biogas, cleaned with amine
scrubbing, while the dewatered sludge is incinerated and then
landfilled.

Our retrofitting alternatives (Table 2) make incremental improve-
ments in resource and emission removal efficiency for the reference
WWTP (RF Baseline). RF N20 augments RF Baseline with real-time
monitoring and control of N2O production and emissions from biolog-
ical processes. RF N20-+CH4 includes biological upgrading (bio-
methanation) of the biogas for increased methane production, in com-
bination with a power-to-hydrogen (P2H) technology. RF
N20+CH4+P adds sludge ash treatment to recover phosphorus,
including co-production of ferric chloride, aluminium hydroxide and
sand. RF N20+CH4+P+C substitutes the existing primary clarifier



Table 1

Selection of literature published in the last five years (2016-2020). Focus is on centralised treatment plants only. "X" stands for included in the study, and "-" stands for excluded or not relevant for the study. P: phosphorus;
LCA: life cycle assessment; TEA: techno-economic analysis; NPV: net present value; AHP: Analytic hierarchy process; AD: anaerobic digestion; TVA: total value added; CHP: combined heat and power; WW: wastewater; PS:

pilot-scale; L = literature; LS: lab-scale; RI: real implementation; MS: modelled in simulation software; ML: modelling proposed solution based on literature.

Reference Plant data Location Functional Unit (FU)  Sustainability assessment Method/Indicator Recovered Resources No. of No. of Type of
alternatives impact evaluation
categories
Environmental Economic Social/
Others
Pradel and - France Production of P X - - LCA Nutrients (P) 4+ baseline 11 PS, L
Aissani,
(2019)
Guven et al. - Istanbul, WW volume & X - - LCA Energy (AD+CHP) 3 + baseline 9 PS, LS
(2018) Turkey amount of food waste
Fang et al. 2012 Copenhagen, Influent WW volume X - - LCA Energy (CHP), water, nutrients 3, including 10 RI (baseline);
(2016) Denmark baseline MS (resource
recovery
scenarios)
Hao et al. 2019 Changzhi City, Person equivalent for X - - LCA (+ AHP for Energy (thermal + chemical), 2 (baseline + 8 RI (baseline);
(2019) Shanxi, China a period of 1 year weighting) water (cooling water), nutrients resource ML (resource
(P), ash for construction material recovery recovery
scenario) scenario)
Delre et al. 2015 Denmark, 4 FU: Amount of input ~ x - - Carbon footprint, Energy (CHP) + nutrient Baseline 1 RI
(2019) Sweden material; amount of Mass and energy (fertilisers) + material (sand) performance of
removed carbon (C), balances 7 different
total nitrogen (TN), plants
total phosphorus (TP)
Kehrein - Utrecht, The - X - - Mass and energy COD (energy or extracellular 6, including - ML
et al. Netherlands balance polymeric substances (EPS)), P as baseline
(2020) struvite
Boiocchi 2017 - - - X - TEA: Net Profit Iron phosphate fertiliser; struvite 8, including - MS
et al. fertiliser, biogas production baseline
(2017)
Riley et al. - USA - - X TEA: NPV + payback  Energy (AD-+CHP) - - L
(2020) period
Tian et al. - Ithaca, New Treated WW volume X X - LCA + TEA: NPV Energy and nutrient recovery, 4, including 23 ML
(2020) York, USA other resources (biochar, biocrude baseline
oil etc.)
This study 2016 Copenhagen, WW volume X X X LCA, TVA, Mass Energy (COD from primary sludge; 6, including 6 RI+PS+L
forecasted Denmark balance, stakeholder bio- and neo-methane from sludge baseline
to 2025 analysis, eco- treatment, heat); P, metals, and

efficiency, CO2
abatement costs, P-
recovery costs

sand recovery from sludge ashes;
real-time control of N,0;
additional nutrient removal from
side stream anammox
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Fig. 1. Main system components/boundaries of the full-scale water resource recovery facility (WRRF). WP: work packages for implementing different resource

recovery technologies. Figure edited from https://projekt-varga.dk/en/front/

with new pre-filtration, built-in dewatering technology for increased
carbon (COD) harvesting and, subsequently, higher net methane pro-
duction (Gavala et al., 2003). Finally, RF N20+CH4+P+C+AX im-
proves N removal, using anammox in the sidestream reject flow of the
dewatering process to alleviate activated sludge system load.

2.2.2. System boundaries

Foreground processes included wastewater influent, treatment,
sludge management, receiving waterbody discharge and advancement
options (Fig. 1). Background processes included directly linked up-
stream external processes, namely electricity and heat, raw material
requirement and chemicals, and included the substitution of down-
stream background process impacts such as natural gas, heat, chemicals,
silica sand, and feed phosphate and artificial fertiliser, that obtain inputs
from the foreground system (Hauschild et al., 2018) (Fig. 1).

2.3. Data inventory: TVA + LCA

Life cycle inventory and cost data were based on results from the
pilot-scale, full-scale implementation, water utility reports, augmented
with literature values and expert estimates from project partners, where
data were not available. Wastewater amounts and loads were assumed
to increase by 8.4% from 2016 to 2025. Value-added taxes (VAT) were
excluded from the analysis, while landfill and pollution taxes were
included. All costs are reported as 2019 prices. One-time costs were
amortised using a 4% interest rate. Table 3 lists key inventory data for
the LCA.

2.3.1. Background energy production in 2025

Average electricity and heat mixes in 2025 were modelled based on
the Danish energy outlook report — frozen policy (Danish Energy Agency,
2018) that forecasts sources of energy production and consumption in

Denmark up to 2030. Given the uncertainty behind the energy sector’s
actual development, we used a scenario analysis for the energy mix to
explore how a changed pathway for future power generation could
affect the results. Further details regarding the modelled electricity and
heat mixes can be found in SI B.

2.4. Environmental impact assessment: LCA

LCA modelling followed an attributional framework. Since all the
scenarios are multifunctional systems, we performed system expansion
by crediting recovered resources, such as biogas and heat production
and export, and the substitution of conventional feed phosphate, sand
and chemicals production. Avoided impacts in conventional background
processes were credited as a mix of average market data. This choice is
justified for “micro-level decision support” with no relevant conse-
quences on the installed capacity of the background system (e.g. energy
market on a national scale) (EC-JRC, 2010; Laurent et al., 2014). Most
background processes were downloaded from ecoinvent database
version 3.5 along with the “allocation at the point of substitution” sys-
tem model approach (Wernet et al., 2016) that fits our choice of
modelling the alternatives with an attributional framework. A complete
database with the selected ecoinvent processes and inventory data for
this system model is reported in the SI B1-B6.

Modelling of the impact assessment was performed with EASETECH
v.3.3.7. (Clavreul et al., 2014) that is an LCA software that allows for
tracking water/mass balances and substance flows across the different
treatment steps. The ILCD method provides 15 impact categories
(EC-JRC, 2010). We chose to limit the reporting to six particularly
relevant categories, namely climate change (CC), terrestrial eutrophi-
cation (TE), freshwater eutrophication (FE), marine eutrophication
(ME), depletion of abiotic resources-fossil (DAR-F) and -reserve base
(DAR-RB). A primary screening for selecting categories was carried out
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by estimating normalised impacts. Normalisation to person equivalents
(PE) followed ILCD guidelines (EC-JRC, 2010), and normalisation ref-
erences are reported in Table C.1. (SI C) with a thorough justification of
the reasons behind the inclusion and exclusion of categories from the
main text (Table C.1, SI C). SI E provides results of the remaining eight
categories.

2.5. Economic assessment

Mapping stakeholders economically affected by the implemented
alternatives revealed the system’s internal cash flows (Fig. 2). ISO 14045
for eco-efficiency does not suggest a specific economic assessment
method, but it does propose defining value creation through economic

Table 2
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indicators. Similar to Angelis-Dimakis et al. (2016), we evaluated eco-
nomic impacts as the total value added (TVA):

n

A=Y,
= VAWmer User + VAWasze Water  Operator + VAP—recovery Company + VASmIe
@

2.5.1. System value chain definition: TVA

TVA is the sum of the economic value added (VA) for each assessed
stakeholder (s) in alternative a (Eq. 1). The economic value of the water
user (VAwater user) is defined as the expected wastewater fee (EWWF)
minus the actual wastewater fee (AWWF) for each of the implemented
alternatives:

Description of the alternatives: main technology involved; main target for recovery; status implementation and pollution control; affected treatment line and data
source. Primary data are data obtained from the wastewater operator or expert estimates, while secondary data are obtained from the literature or are assumed.
Abbreviations: ER: Energy recovery; PC-NREM: Pollution control-nutrients removal; PC-GR: Pollution control-GHG reduction; NREC: Nutrients recovery, RMR: Raw
Material/other resource recovery. LCA: life cycle assessment; TVA: total value added.

Alternatives and technologies Main target for Status Treatment line Data source &
recovery and implementation quality
pollution control

RF BASELINE: A BIO DENIPHO wastewater process, combining ER, Implemented All Primary data

conventional activated sludge for nitrogen and chemical phosphate PC-NREM (LCA+TVA)
removal. Sludge is anaerobically digested (AD) to produce biogas (60%
CH,4 biomethane, 40% CO.). Before being emitted to the gas grid, the
biogas is upgraded through ammine scrubbing, to remove CO, and
provide purified biomethane. The degassed sludge is then dewatered
and subsequently incinerated in an onsite incineration plant. Sludge
ashes are finally deposited in the onsite internal landfill.
RF N20: Compared to the baseline, four sensors for N,O measurements PC-GR Implemented Water treatment line Primary data

are installed in the aeration tanks. The sensors provide high frequency
(2-minute) real-time measurements for real-time control of the plant to
reduce N,O production and emissions. The dissolved oxygen (DO) level
in the tanks, and the length of the anoxic phase, is monitored and
controlled online. A specific control for the plant was developed during a
monitoring campaign between 2018 and 2019 by Chen et al. (2019).

RF N20+-CH4: The biogas produced from AD is biologically upgraded ER
through bio-methanation. This process uses microorganisms such as
archaea as a catalyser in the reaction of CO,, which is present in the raw
biogas, and H, into CH, (neo-methane). Hy is produced with onsite
electrolysers (power-to-hydrogen (P2H) technology) that need
electricity and deionised water. Electrolysis will also create by-products
such as oxygen and heat that may be valorised. The pilot-scale bio-
methanation plant at Avedgre has demonstrated the stable production of
very high-quality gas (more than 97% CH, (POWERSTEP_EU, 2018).
Methanation reaction: CO, + 4H, -> CH4 + 2H50.

RF N20+CH4+-P: The sludge ashes are converted from waste products NREC,
into resources. They are assumed to be sent to a Swedish facility and RMR
treated through a novel world-leading technology (EasyMining, 2020)
to recover: phosphorus as clean phosphate products (90-95% recovery
rate), silica sand residues as sand and iron (ca. 10% recovery rate) and
aluminium (ca. 40% recovery rate) as iron chloride and aluminium
hydroxide, respectively. The new products substitute conventional feed
phosphate products, silica sand, iron chloride and aluminium
hydroxide.

RF N20+CH4+P+C: A pre-filtration (PF) unit with 16 filters is installed ER
to replace conventional primary clarification. The aim is to harvest more
suspended solids and, consequently, more carbon. This novel technology
has an in-built dewatering unit that can achieve a concentration of total
suspended solids up to 25%TS in the primary sludge against ca. 3%TS of
a conventional primary clarifier. This results in additional biogas
production and savings in aeration energy.

The alternative RF N20+CH4+-P+C replacing primary clarifier with
pre-filters that can retain up to 70% suspended solids with the aid of
polymers, can also help increase the capacity of the digesters and hence
release one of them to treat food waste.

RF N20-+CH4+P+C+AX: A sidestream anammox (anaerobic
ammonium oxidation) plant can be installed to remove nitrogen from
the sidestream without utilising carbon. The avoided carbon can instead
be used for energy production. Implementing an anammox plant has the
additional benefit of saving potential expansion of aeration tanks.
Anammox can be a source of N,O, and therefore its implementation
needs to be carefully evaluated.

PC-NREM

(activated sludge) (LCA+ TVA)

Pilot-scale Primary and secondary Primary data (LCA)
sludge treatment (wet Secondary data

sludge) (TVA)

Pilot-scale Solid waste management Primary/
(sludge ashes) Secondary data
(LCA/TVA)

Pilot-scale/Partly-
implemented

Water treatment (primary
mechanical treatment)

Primary data
(LCA+TVA)

Proposed Dewatering of sludge- Secondary data
reject flow back to (LCA)

activated sludge Primary data (TVA)
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Table 3
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Key inventory data for LCA. Unit expressed per m® wastewater inlet (FU). Estimated yearly wastewater inlet in 2025 is 27.3 Million m>. The full life cycle inventory for

environmental and economic assessment is reported in SI B.

Unit RF RF RF RF RF RF
Baseline N20 N20+CH4 N20-+CH4+-P N20+CH4+-P+C N20+-CH4+P+C+AX
Consumption
Drinking water 1 1.02 1.02 1.49 1.49 1.58 1.58
Electricity kWh  0.47 0.47 1.30 1.30 1.41 1.41
Heat kwh  0.38 0.38 0.31 0.31 0.31 0.31
Ferric chloride g 49.2 49.2 49.2 49.2 60.5 60.5
Polymer flocculant g 2.82 2.82 2.82 2.82 5.02 5.02
Monoethanolamine g 0.004 0.004 - - - -
Recovered resources
Bio- & neo-methane export Nm* 0.07 0.07 0.11 0.11 0.14 0.14
Heat export kWh 0.05 0.05 0.35 0.35 0.39 0.39
Recovered P g - - - 6.22 6.22 6.22
Recovered Al g - - - 2.32 2.32 2.32
Recovered Fe g - - - 1.21 1.21 1.21
Recovered sand g - - - 35.3 35.3 35.3
Greenhouse gas emissions
Total N,O emissions g 1.96 1.2 1.2 1.2 1.2 1.3
Total CH,4 emissions g 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6
Sludge ash flow
Sludge ash to landfill g 70 70 70 - - -
Sludge ash treatment for P, metals and sand g - - - 70 70 70
recovery
Effluent discharge
Total N, outlet g 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.3
Total P, outlet g 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
BOD, outlet g 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
VAwaer vser = EWWF — AWWF (2) 2.7. Perturbation, uncertainty and scenario analysis

EWWEF represents the wastewater fee expected by the consumer and was
based on the average fee paid in 2016-2018, excluding fee contributions
to sewers and administration (SI D1). EWWF can be considered a proxy
of the willingness of the water user to pay (Angelis-Dimakis et al., 2016).
AWWEF represents the actual fee to be paid in an alternative strict
cost-recovery scheme, i.e. AWWF equals the reimbursement needed to
cover the difference between the wastewater operator’s income from
selling by-products and total capital and operation costs in each
alternative:

AWWF = (Incomesuepy—prodauers — CAPEX — OPEX) 3)

Waste  Water ~ Operator

The VA of the wastewater operator is zero, following the principle of full
cost recovery.

Sludge ash treatment and P-recovery create value for the P-recovery
company:

VAp_recovery  Company = Income — CAPEX — OPEX (@)
The wastewater operator pays pollution and landfilling taxes to the
state, and hence a value-added is included for the state:

VAsiue = Landfill Taxes + Effluent Pollution Taxes 5)
2.5.2. Abatement costs for COz-eq emissions and P-recovery costs

Abatement costs for carbon dioxide emissions and recovered phos-
phorus were calculated by considering the total costs, revenues and
savings induced by the alternative, relative to avoided CO2-eq emissions
and P-recovery. More details are reported in SI D2.

2.6. Data quality framework

Data quality revision (DQR) was performed with a pedigree matrix,
using five data quality categories (Weidema and Wesnas, 1996). An
average data quality rating score (ADQ) was calculated and then re-
ported against sensitivity ratios for selected parameters to identify the
most uncertain and sensitive parameters for a Monte Carlo analysis (SI
P).

Perturbation and uncertainty analyses were carried out for both
environmental and economic evaluation. A perturbation analysis was
performed by increasing by 10% the parameters contributing more than
5% to environmental and economic impacts. Normalised sensitivity
ratios were calculated as:

abs(SR)
Normalised Sensitivity Ratio = ———————~ 6
v max(abs(SR)) ©®
Delta__Results
L . ___Initial _Result
Sensitivity Ratios (SR) = peital_Resull (7)
Initial ~ Parameter

An uncertainty analysis was performed on the most sensitive and un-
certain parameters (ADQ>4) by assigning an uncertainty range and
probability distribution to the parameters (SI F & G). The parameters’
contribution to overall uncertainty was estimated according to Bisinella
et al. (2016) and built into EASETECH.

To place our results in the context of varying external factors, we
provided a scenario analysis for alternate situations: (1) wastewater
effluent recipient changed from marine to freshwater; (2) P2H elec-
tricity mix assumed to be 20% fossil power generation instead of excess
wind power alone; (3) wind power-based electricity for all requirements;
(4) sand substitutes cement; (5) the consumption of HCl for sludge ash
dissolution for P-recovery is considered LCA burden-free, since the P-
recovery company can currently benefit from HCl produced as a by-
product at the Kemira plant in Sweden and (6) a scenario analysis of
the TVA results was performed by internalising CO»-eq emissions, using
the current CO, European emission allowance.

3. Results and discussion

The results present the environmental and economic impacts of the
six alternative plant configurations. The alternatives build sequentially
upon each other, adding another technology for each step from RF
Baseline until RF N20+CH4+P+C+AX.
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Economic framework for expressing the economic value added of wastewater treatment service and resource recovery
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Fig. 2. Economic framework for expressing the value-added of the primary affected stakeholders along the water chain. “€” = cash flow. Service provision is
represented by willingness to pay. State taxes include pollution taxes for discharged wastewater and landfill taxes for disposing of sludge ashes. TOTEX = CAPEX +
OPEX. Red arrows indicate cash outflows for the affected stakeholder, while green arrows indicate cash inflows. The cash flow between stakeholders is also indicated

by the direction of the arrows.

3.1. Mass flow analysis

Throughout the alternatives, the resource recovery facility treated
approx. 27 Million m® of wastewater with a load of 1300 ton TN/year,

193 ton TP/year and a 16,484 ton COD/year. In each case, around 77%
of TN was converted into No-N (Table 4). In the RF Baseline, 2.6% of the
TN was converted into N2O-N, the majority of which was produced in
biological processes during nitrification/denitrification. This factor

Table 4
The fate of total nitrogen (TN), total phosphorus (TP), chemical oxygen demand (COD) in wastewater. Inlet loads: TN: 1,300 ton/year; TP: 193 ton/year; COD: 16,484
ton/year.
RF RF RF RF RF RF
Baseline N20 N20+CH4 N20+CH4+P N20-+CH4+P+C N20-+CH4+P+C+AX
TN-fate N to cleaned effluent 8% 8% 8% 8% 8% 7%
N to air (converted to Np-N) 76% 77% 77% 77% 77% 78%
N to air (converted to N,O-N) 2.6% 1.6% 1.6% 1.6% 1.6% 1.7%
N to landfill (sludge ashes) 13% 13% 13% 13% 13% 13%
TP-fate P to cleaned effluent 7% 7% 7% 7% 7% 7%
P to landfill (sludge ashes) 93% 93% 93% 5% 5% 5%
P recovered in feed phosphate 0% 0% 0% 89% 89% 89%
COD- COD to cleaned Effluent 4% 4% 4% 4% 4% 4%
fate COD in activated sludge/aeration (used by 33% 33% 33% 33% 21% 21%
microorganisms)
COD anaerobically digested (converted to biogas) 34% 34% 34% 34% 42% 42%
COD In dewatered sludge to incineration 30% 30% 30% 30% 34% 34%
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(2.6% N3O-N/TNiyet) is approx. two times higher than the recom-
mended IPCC factor of 1.6% (IPCC, 2019). Real-time N3O control
reduced markedly the conversion to 1.6% in the WRRF alternatives and
this factor is more in line with IPCC (2019) recommended factor. Side-
stream anammox — implemented to reduce the nitrogen load from reject
water — might also have a severe effect on N»O emissions (RF
N20+CH4+P+C+AX), i.e. 3% of the TN removed from reject water by
anammox ended up as N2O-N gas, with experimental studies showing
variations in the NyO-N emission factor between 2 and 8% of TN
removed by anammox (Andersen et al., 2016; Uri Carreno, 2016). We
assumed that 3% of the TN removed from anammox was converted into
N2O-N in the alternative RF N20+CH4+P+C+AX, so total NyO-N
emissions increased to 1.7% of TN; 13% of TN sedimented in sludge, and
8% ended up in the effluent.

In total, 93% of TP ended in the sludge ashes and was either land-
filled in the alternatives RF Baseline - RF N20+CH4 or recovered to
produce high-value products such as feed phosphate (monocalcium
phosphate (MCP)) in the alternatives with P recovery. P-recovery
recycled 95% of TP from the sludge ashes, corresponding to approx. 171
tons per year.

In the four alternatives, namely RF Baseline until RF N20+CH4+P,
33% of the COD was converted in the biological activated sludge system,
while 34% was anaerobically digested and converted into energy, i.e.
biogas (60% CHy, 40% COg2). Implementing primary filtration reduced
COD availability in the activated sludge system but increased the COD
available for anaerobic digestion by approx. 8% (RF N20+CH4+P+C -
RF N20+CH4+P+C+AX). The increase of COD in AD increased
methane production compared to RF Baseline.

3.2. Environmental impacts

Overall, the five alternatives reduced climate change impacts
compared to the baseline (Fig. 3). The four alternatives RF N20+CH4 -
RF N20+CH4+P+C+AX also reduced their impacts compared to both
RF Baseline and RF N20 in the categories terrestrial eutrophication (TE)
and fossil depletion (DAR-F) impacts, while freshwater eutrophication
(FE) impacts were equally the highest for RF Baseline, RF N20 and RF
N20+CH4. Marine eutrophication (ME) did not significantly vary across
alternatives, except for the last alternative implementing sidestream
anammox. Only in the category reserve base resource depletion (DAR-
RB), RF baseline showed lower impacts compared to RF N20+CH4. In
2025, the strategy to upgrade all biogas, rather than having CHP,
seemed to pay off to obtain negative fossil depletion impacts already in
the baseline plant performance (-0.23 MJ m°), although a higher
reduction is produced by the other alternatives (Fig. 3).

3.2.1. Climate change

Despite only 1.6-2.6% of TN (Table 4) emitted as N»O, the climate
change impacts were very large. They decreased by between -35% and
-59% compared to the baseline following the implementation of new
technologies. Implementing real-time NoO measurements and control as
a first step decreased impacts by almost 40% compared to the baseline
treatment plant performance, without a significant increase of impacts
in the other environmental categories (<0.4%) (Fig. 3). For the uncer-
tainty assessment, we used a 30-60% reduction range based on previous
full-scale results (Chen et al., 2019). We consider it a conservative es-
timate of long-term reduction, because the future optimisation of
real-time controls (e.g. increasing suspended solids in the aeration
tanks) may decrease N,O emissions even further.

Implementing bio-methanation for biogas upgrading (RF N20+CH4
— RF N20+CH4+P+C+AX) had a beneficial effect on both reducing
climate change (up to -0.13 kg CO2.¢q m~?) and avoiding fossil resource
depletion up to -2.4 MJ m~> (avoidance of natural gas extraction and
combustion). However, it increased reserve base resource depletion
impacts (+93% increase, Fig. 3).

Implementing pre-filtration induced an additional 13% reduction in
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CO, emissions compared to the previous alternative. However, installing
pre-filters may increase the production and emission of N0, as the fil-
ters will harvest more COD that is needed for denitrification. Adding
artificial carbon sources could counterbalance this negative effect. The
potential increase in N3O, and the use of artificial carbon sources such as
methanol, has not yet been established, so they are not included herein.

The alternatives implementing P-recovery and anammox (RF
N20+CH4+P and RF N20+CH4+P+C+AX) increased climate change
impacts by 4% and 12% compared to the previous alternative. More
efficient nitrification/denitrification with anammox increased N,O
emissions and used additional electricity, as also reported by Fenu et al.
(2019). As studied by Andersen et al. (2016) and Uri Carreno (2016) in
another Danish WWTP, up to 8% of the TN removed by anammox can be
emitted as NO. Herein, we assumed that 3% of TN removed from
anammox would end up as N,O, hence the increase in climate change
impacts in this last alternative.

3.2.2. Terrestrial eutrophication

TE impacts primarily stemmed from the onsite incineration of sludge
ashes, while a negative contribution was made by avoided nitrogen
oxides (NOx) during natural gas combustion, avoided heat production
and the substitution of conventional monocalcium phosphate (MCP)
production. TE impacts decreased along with the increased imple-
mentation of pollution control and resource recovery technology (-11%
to - 6%), except for RF N20, with the same impacts as RF Baseline. P-
recovery (RF N20+CH4+P - RF N20+CH4+P+C+AX) induced a net
increase of 2% of TE impacts, as impacts from using chemicals and
electricity exceeded impacts avoided from substituting conventional
MCP production; however, overall TE impacts were still lower than RF
Baseline.

3.2.3. Freshwater eutrophication

FE impacts were primarily induced by chemicals and electricity
consumption in the baseline treatment plant and increased following the
implementation of novel technologies by up to 22%. P-recovery imple-
mentation increased FE impacts by 7% compared to RF N20+CH4, as
impacts avoided from the beneficiation of phosphate rocks could not
counterbalance the impacts from consumption (chemicals and elec-
tricity) needed for the sludge ash treatment to recover phosphorus. On
the positive side, in alternatives with P-recovery, only 5% of the total P
sludge ashes ended up being landfilled against 95% in alternatives
without P-recovery, i.e. RF Baseline, RF N20, RF N20+CH4 (Table 4).
The last two alternatives, specifically RF N20+CH4+P+C, increased FE
impacts by an additional 11%, due to the additional consumption of iron
chloride and polymer for pre-filtration.

3.2.4. Marine eutrophication

Across alternatives, more than 95% of the ME impacts were caused
by discharging nitrogen in the effluent. No marked changes of ME im-
pacts were seen when implementing novel technologies (up to -2%),
except for the alternative implementing anammox (-16% compared to
baseline). The discharged concentration of nitrogen across alternatives
was 51% lower than the permitted discharge limit of 8 mg/1 TN. How-
ever, the anammox plant decreased total nitrogen in the effluent by an
additional 15%.

3.2.5. Fossil resource depletion

Fossil resource depletion impacts decreased following the imple-
mentation of new technologies. Increasing the production and export of
bio- and neo-methane avoided extracting approx. 3.2 Million Nm® nat-
ural gas yearly in the alternatives RF N20+CH4-RF N20+CH4+P. Pre-
filtration (RF N20+CH4+P+C- RF N20+CH4+P+C+AX) additionally
increased biogas production, and hence the amount of upgraded biogas
to natural gas, by 18% with total annual biogas production of approx.
3.7 Million of Nm®. The alternative RF N20+CH4+P increased DAR-F
impacts by 6%, due to chemicals required for the dissolution of sludge
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Fig. 3. Net LCA impact scores (black dots) and contribution of the implemented processes and technologies to the overall impacts of the six selected LCA categories.
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web version of this article).
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ashes and the separation of P, Fe and Al.

3.2.6. Resource depletion — reserve base

As opposed to fossil impacts, DAR-RB impacts generated a burden to
the environment in all alternatives except for RF N20+CH4-+P. The
alternative RF N20+CH4 increased impacts by 93% compared to RF
Baseline and RF N2O. Electrolysers for hydrogen production (RF
N20-+CH4 - RF N20+CH4+P+C+AX) consumed two times more elec-
tricity than the entire baseline plant operation (Table 3). P2H technol-
ogy used excess wind power for electrolysis that affected the DAR-RB
category, due to the production of wind turbines requiring minerals
from the ground, such as Indium. The electricity mix is therefore of
primary importance when designing a strategy for reducing COz.q
emissions.

In the alternative RF N20+CH4+P, phosphorus is recovered in its
mineral form, and its DAR-RB impacts reduced by -118% compared to
the baseline - thanks to substituting conventional MCP, aluminium
hydroxide, iron chloride and sand production that counterbalance
additional impacts from additional chemical and heat consumption. Pre-
filtration (RF N20+CH4-+P-+C) induced an additional 273% increase in
impacts compared to the previous alternative; however, net impacts
were still 68% lower compared to the baseline. The increase was due to
additional equipment and the use of iron chloride and polymers (poly-
mer for the dewatering unit and iron chloride used as a flocculant). DAR-
RB impacts did not significantly increase, due to the implementation of
anammox (1% increase).

3.3. Scenario analysis: LCA

The environmental performance for implementing novel technolo-
gies changed in different scenarios (SI H). For example, FE impacts
increased if effluent was released into a freshwater body (scenario 1), in
which case the discharged phosphorus had the greatest impact. This
means that wastewater operators should focus on reducing the effluent
discharge concentration of P rather than optimising resource recovery.
With a change in water recipient, ME impacts did not decrease, since the
characterisation factor (CF) of nitrogen discharging into surface water is
“1” in both the ME and FE impact categories. The LCIA method ReciPe
2016 updated CF of TN in surface water from 1 to 0.2968 in the ME
category, which reduced ME impacts by up to 67% across alternatives
(Fig. H2, SI H).

Electricity mix was fundamental in determining whether novel
technologies performed better than the baseline. P2H for biogas
upgrading running with a share of 21% fossil-based electricity (scenario
2) increased CC, TE and fossil resource depletion impacts, equalising or
worsening impacts compared to RF Baseline (Fig. H1, SI H). A 100%
wind power-based electricity provision for all requirements (scenario 3)
decreased climate change impacts across alternatives.

Assuming that sludge ash treatment for P-recovery utilised hydro-
chloric acid as a waste by-product (scenario 5) reduced DAR-RB impacts
of the last three alternatives compared to the baseline.

3.4. Total economic value added

With the implementation of new technologies for resource recovery
and pollution control, the TVA decreased from 0.23 to a minimum 0.18 €
m~ for the pre-filtration and anammox alternatives (Fig. 4.¢). RF
Baseline and RF N20 showed the highest TVA, which reflects that by-
product revenues did not counterbalance the increased costs of imple-
menting resource recovery. Implementing real-time NoO control (RF
N20) reduced the available surplus refunded to the water user by less
than 0.2%.

Across alternatives, water user VA contributed between 68 and 85%
of the TVA (Fig. 4.e). The state/government was the second-highest
contributor to the TVA (between 12 and 15%), while the P-recovery
company contributed only 0.8% in the last three alternatives
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implementing sludge ash treatment and P-recovery.

The concept of full cost recovery defines the VA of the wastewater
operator to zero (Fig. 4.b). Any change in operation and investment cost
is reflected in the actual wastewater fee paid by the water user. Reve-
nues from the sale of by-products (bio-methane, neo-methane and heat)
and from expected wastewater fees generated a surplus (Available Sur-
plus in Fig. 4.b). Costs of implementing resource recovery technologies
reduced the surplus by between 13 and 19%, except for RF N20, which
solely implemented N,O measurements and control.

The water user domain always showed a positive VA, due to the
expected wastewater fee (EWWF) being 0.44 € m~2 and 36 to 45%
higher than actual wastewater fees (AWWFs) in all alternatives,
including the baseline (Fig. a.).

The VA of the state and P-recovery company was only affected by a
change in the last three alternatives RF N20+CH4+P - RF
N20+CH4+P-+AX, due to sludge ash treatment for phosphate recovery
and anammox affecting pollution taxes.

3.4.1. Economic performance of novel technologies

3.4.1.1. P2H and biological biogas upgrading. The bio-methanation plant
coupled with P2H (RF N20+CH4) increased the TOTEX (CAPEX +
OPEX) by 24% (+0.08 € m~3), mainly caused by the significant cost of
increased electricity consumption. Revenues from selling bio- and neo-
methane and heat in the alternative RF N20+CH4 increased by 91%
(+0.05 € m~3) from the baseline, but they did not counterbalance the
costs of additional electricity consumption (0.06 € m~>), drinking water
(0.0006 € m™3) and investments (0.01 € m™3). In conclusion, biogas
upgrading increased wastewater fees and consequently reduced VA for
the water user.

3.4.1.2. P-recovery from sludge ashes. By implementing P-recovery from
sludge ashes (RF N20+CH4+P), the wastewater operator avoided
paying landfill taxes but did pay the P-recovery company to perform the
sludge ash treatment. The wastewater operator’s VA, and consequently
the water user’s VA, increased by +0.5% (0.0009 € m’3), while for the
state it decreased by 13% (-0.004 € m~3) in RF N20-+CH4+P, RF
N20-+CH4+P+C and RF N20+CH4+P+AX. The P-recovery company
increased its profit by +0.002 € m~3. Overall, the TVA was 11% lower
compared to RF Baseline in this alternative, primarily because the state
decreased its VA by 14%, and this was not counterbalanced by the P-
recovery company’s income.

3.4.1.3. Pre-filtration for increased carbon harvesting. Additional pre-
filtration decreased the TVA by 18% compared to the baseline and by
an additional 6% compared to the bio-methanation alternative. This
alternative (RF N20+CH4-+P+C), together with the last anammox
alternative, generated the lowest TVA. The additional loss of TVA (-0.01
€ m~>) was due to an increase in the TOTEX, which was not balanced by
an increase in revenue from selling additional bio/neo-methane and
heat (+0.018 € m~3).

3.4.1.4. Sidestream anaerobic ammonium oxidation plant. The last and
most complex alternative, RF N20+CH4+P+C+AX, required additional
investments of 0.003 € m~>, while operation costs reduced by 0.002 €
m 3 compared to previous alternatives, due to anammox decreasing TN

in the effluent — and hence reducing pollution taxes.

3.4.1.5. Internalising CO2 allowance prices. Our results suggest that
increased wastewater management environmental performance, beyond
biogas production, is not economically feasible in the current market.
Internalising CO2-eq emission costs, using the current European allow-
ance price of 25 €/ton COy-eq (Markets Insider, 2019), will decrease the
TVA by another 3-6% (Fig 4.e, red markers), but the alternative RF N20
will increase the TVA by only 2% above RF Baseline. The limited
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Fig. 4. Economic value added (VA) for each stakeholder and contribution of costs, transfers (taxes and fees) and incomes to the VA of each stakeholder (a,b,c,d). Note
different axes. FU: treatment of 1 m® wastewater. Fig. 4.e shows the total economic value added (TVA) across stakeholders, and the bars on Fig. 4.e. represent 2x

standard deviation obtained from 1000 runs of the Monte Carlo simulation. Percentages in parenthesis represent the percentage difference of the alternative

compared to RF Baseline (For interpretation of the references to color in this figure, the reader is referred to the web version of this article).
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influence on TVA value suggests that the current European allowance
price does not promote the reduction of CO2.¢q emissions.

3.5. Abatement cost for CO2.oq emissions and P-recovery costs

3.5.1. Abatement cost for COz-eq emissions

According to our evaluation, it cost 2 €/ton CO3-eq to reduce emis-
sions with real-time N3O control. In the alternatives with enhanced
biomethane production and carbon harvesting, costs were 675 and 641
€/ton avoided CO5-eq avoided (Table 5). Including savings and revenues
from resource recovery, costs were reduced by 67% to 222 and 57% to
273 €/tons avoided CO3-eq for the bio-methanation plant and the pre-
filtration alternatives. Except for NoO control, abatement costs with
income and savings are nine to 16 times higher than the current Euro-
pean allowance price for COy-eq.

3.5.2. P-recovery costs

The costs of P-recovery in RF N20+CH4+P, without and with sav-
ings and income, were estimated at 0.56 and -0.14 € kg P™?, respectively,
i.e. between two and 12 times less than the cost of P-recovery in Egle
et al. (2016). Our P-recovered price, reported as “€/ton MCP P;05”, was
estimated at 238 €/ton MCP as P30s (monocalcium phosphate) and
close to the 2019 market price of diammonium phosphate P-fertiliser
reported as 110-169 €/ton DAP as P,Os (AMIS, 2019), and the 2005
triple superphosphate as P2Os price of 241 €/ton P,Os (Wernet et al.,
2016). Since the examined P-recovery technology is under continuous
development, costs are expected to change over time.

3.6. Eco-efficiency and decision support matrix

Our results showed that for the current case, environmental im-
provements come with a financial cost, and no alternatives are eco-
innovative. However, real-time N;O control showed a similar eco-
nomic performance to RF Baseline and produced a visible reduction in
CC impacts (Table 6). Several technologies were placed in a trade-off
position in some impact categories, e.g. RF N20+CH4.

4. Conclusions and final recommendations
Our study uncovered the environmental and economic potentials
and drawbacks of retrofitting an existing energy-efficient wastewater

treatment plant into a full-scale resource recovery facility. The results

Table 5
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revealed that:

e Not all novel technologies were able to reduce impacts in all LCA
categories, and none of the retrofitting alternatives showed
improved financial performance compared to the baseline.

e N0 measurement and control seemed to be both environmentally

sound and financially feasible by achieving a 40% reduction in N3O

emissions and a 35% reduction in climate change (CC) impacts while
decreasing economic value by only 0.2% compared to the baseline.

Power-to-hydrogen and bio-methanation could additionally

decrease climate change and fossil impacts, but only if excess wind

power is used as background electricity.

e The main strength of sludge ash treatment was in the high recovery

of phosphorus (95%) and improved LCA performance by substituting

the conventional production of monocalcium phosphate.

Pre-filtration replacing a physical primary clarification process was

beneficial for decreasing climate change and fossil depletion im-

pacts, while anammox reduced marine eutrophication impacts. Re-

ductions came at the cost of increased impacts in reserve base
resource depletion (DAR-RB) and potentially increased N3O
emissions.

All alternatives showed a positive added economic value (0.18-0.23

€ m™3), although novel technologies increased CAPEX and OPEX,

and TVA decreased compared to the baseline except for RF N3O.

e In our case, abatement costs for COs-eq reduction and P-recovery
were in the range 2-957 €/ton CO2.¢q avoided and -140 and 561 € ton
P recovered.

Our findings provide a clear understanding of the possible hotspots
and trade-offs of novel technologies for wastewater treatment and
resource recovery. The study will help decision-makers understand
system performance according to environmental and economic criteria.
To uncover the full socio-economic benefits of implementing GHG
control and resource recovery, other criteria, including the effect of non-
marketed values, will need attention in future studies.
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draft, Writing — review & editing, Visualization, Project administration.
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Abatement costs for CO,..q emissions and P-recovery costs. PF w/o BU means that the impacts of bio-methanation are excluded

TOTEX of the Income: sale Savings”  Changed CO, CO,, abatement Recovered P-recovery P-recovery costs
novel by-products COZ,Eqh abatement cost with income P costs with income and
technology cost and savings savings
[€ yr’l] [€ yr’l] [€ yr’l] [tons COs. [€/ton CO,. [€/ton CO2.¢q [tons P [€/ton P [€/ton P
eq¥T 1] eq avoided] avoided] yr 1 recovered] recovered]
RF N20 -11,368 0 0 -5,561 2 2 0
no recovery no recovery
RF N20+CH4 -2,032,046 1,252,003 110,591 -3,011 675 222 -0.1
no recovery no recovery
RF N20+CH4+P -95,293 0 119,116 288 -331 83 -170 561 -140
no no abatement
abatement
RF N20+CH4+P+C -618,752 337,980 16,961 -965 641 273 6 no recovery
no recovery
RFN20+CH4+P+C (PF  -385,873 202,788 16,961 -403 957 412 3 no recovery
w/o BU) no recovery
RF -46,741 0 4,175 796 -59 -53 0 no recovery no recovery
N20-+CH4+4P+C+AX no no abatement
abatement

? difference between current scenario and the previous scenario; e.g. for RF N20, the changed CO.eq = net CC impacts of RF N20 minus net CC impacts of RF

Baseline;
> more details about the savings in Table E.1 SI.
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1. Indledning

Vand

Udover det enkelte menneskes daglige behov for vand, spiller vand en afggrende rolle i landbrug, industri
og energiproduktion og mangel pa vandressourcen udggr den stgrste globale risikofaktor for
menneskehedens velbefindende og velstand i de kommende arl. Adgang til vand og sanitet er et af FNs 17
verdensmal, som indgar i dagsordenen for baeredygtig udvikling frem mod 2030. Andre verdensmal er billig
og ren energi samt baeredygtige byer? . | en verden, hvor der er pres p& vandressourcer og klimaet samt en
malsaetning for baeredygtige byer og samfund, har danske virksomheder unikke muligheder for at gge salg
af Igsninger, som hjaelper verden med at opfylde flere af FNs verdensmal.

Drivere for udvikling

Den store vaekst i verdens byer medfgrer stigende maengder spildvand og slam som skal handteres af
hensyn til isaer hygiejne men ogsa af hensyn til tilstanden i byens recipienter.

Spildevandsanlaeg, iseer kloakering medfgrer store omkostninger for byerne, bade anlaeg og drift. Mange
eksisterende anlaeg er nedslidt og medfgrer ekstra omkostninger til fortsat vedligehold. Reduktion af
omkostningerne er en af driverne for indfgrelse af ny teknologi.

! Vandvision 2015
2 ref: http://www.dk.undp.org/content/denmark/da_dk/home/post-201511/sdg-overview/goal-6.html
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| den mere velhavende del af verden er gnsket om renseanlaegget som energiproducent og CO2 neutral
enhed stigende.

Udsigten til at verden vil mangle fosfor indenfor en overskuelig fremtid har sat skub i udviklingen omkring
genvinding fra spildevand og slam, da den stgrste del af byens fosfor output findes her.

Det amerikanske organisation WEF har udviklet begrebet Water Ressource Recovery Facility (WRRF) som
pt. udbredes i USA. Ideen er at denne betegnelse efterhanden erstatter betegnelsen Wastewater treatment
plant (WWTP).

| Danmark er begrebet Bioraffinaderi eller ‘Vandressource genvindings anlaeg’ (VARGA) i sin vorden men
der er flere projekter, der baerer i denne retning, heriblandt i Billund og i Arhus og nu ikke mindst VARGA
projektet i Kebenhavn. De danske forsyningsselskaber er saledes i gang med at satte nye standarder for
rensning af spildevand, hvilket vaekker opsigt internationalt til gavn for eksport af dansk vandteknologi.

Danmarks konkurrence evne
| Danmark har vi forbilledlig miljgbeskyttelse og gode Igsninger.

Dansk eksport af teknologi, som kan bruges til at forbedre bade driften af vandforsyninger og kvaliteten af
renset spildevand, voksede med seks procent til knap 17 milliarder kroner fra 2014 til 2015. Eksporten af
vandteknologi er dermed den stgrste nogensinde, og eksportvaeksten er tre gange sa stor som Danmarks
samlede eksportveekst pa blot to procent i 2015. De fem st@rste eksportmarkeder for vandteknologi i 2015
var i naevnte raekkefglge Tyskland, Sverige, USA, Norge og Kina.) (ref.: Notat, “Dansk eksport af
vandteknologi, 2015” MST, 7.april, 2016).

Cirka 350 virksomheder i Danmark arbejder med dansk vandteknologi, og branchen beskaeftiger cirka
18.000 mennesker. Vandteknologi-branchen eksporterede for 16,8 milliarder kroner i 2015. Den danske
vandbranche har en sakaldt Vandvision 2015, der stiler mod, at Danmark i 2025 skal vaere verdensfgrende i
at levere intelligente, baeredygtige og effektive vandlgsninger. Malet er desuden at fordoble eksporten af
vandteknologi inden 2025 og derigennem skabe op mod 4.000 danske arbejdspladser i branchen samt at
Danmark i 2025 er et af de tre lande i Europa, der har flest vandpatenter per indbygger. 3

Danmark er nr. 2 i Europa, nar man ser pa, hvor stor en andel, som eksporten af vandteknologi udggr af
landets samlede eksport.*

Skal Danmarks eksport af vandteknologi, herunder af vandrenseteknologi fastholdes og gerne udvides, bgr
der optimalt veere et robust og dbent hjemmemarked, hvor producenterne af vandrenseteknologier kan
afprgve og implementere renseanlzaeg og renseteknologier i fuld skala. Det Miljpteknologiske Udviklings- og
Demonstration Program (MUDP) som medfinansierer grgnne teknologiprojekter har inden for vand, luft,
jord, klimatilpasning, cirkuleer gkonomi og affald samt genvinding af ressourcer mm. er en af mulighederne
for at opna stegtte til test og demonstration af ny dansk teknologi . Vil Danmark fastholde denne
f@rerposition, bgr en kontinuitet i stgttemidler til demonstration sikres.

3 http://svana.dk/vand/vand-i-hverdagen/vandteknologi/)
4 Notat, ”Dansk eksport af vandteknologi, 2015” MST, 7.april, 2016

Notat om VARGAs markedspotentiale 28. feb 2017 3



Fyrtarnsprojektet

For de deltagende virksomheder i dette Fyrtarnsprojekt stgttet af MUDP vil det vaere af stor vaerdi at fa
deres teknologi demonstreret i en synlig skala og dette vil blive belyst i nservaerende notatet, som viser
markedspotentialet.

Fyrtarnsprojektet har til formal at demonstrere omlagning fra et traditionelt renseanleeg med fokus pa
kvaliteten af renset spildevand til et CO, neutralt og energiproducerende Vand Ressource Genvindings
Anlaeg (herefter refereret til som VARGA). Transformationen vil ske over en arreekke og gennemfgres ved
anvendelse af eksisterende og nye teknologier som successivt implementeres pa renseanlaeg Avedgre med
en kapacitet pa 400.000 PE.

En anden relevant problemstilling, der behandles i Fyrtarnsprojektet er, hvordan der opnas synergi ved
samarbejde mellem flere adskilte sektorer som vand, affald og landbrug for bl.a. at understgtte
Regeringsressource strategi (Danmark uden affald, oktober 2013).

Renseanlaeg Avedgre er geografisk placeret i et omrade, hvor manglen pa recirkuleret gkologisk ggdning
hindrer udviklingen af jordbruget fra konventionelt til gkologisk produktion. Der er saledes et stigende
behov for igangsatning af WRRF aktiviteter fra by til land saerligt i disse regioner af Danmark. Den stigende
efterspgrgsel pa gkologiske fedevarer i Danmark ses ligeledes i Norge, Sverige og flere andre europaiske
lande. Denne problemstilling behandles i projektet gennem demonstration af essentielle dele af cirkulaer
gkonomi til udnyttelse af naeringsstofferne i byernes affald og spildevand til produktion af gkologiske
fedevarer. Fokus pa Vardikaden fra affald /spildevand frem til genvundne ressourcer, vil give en
bevidsthed i dansk aktgrer som vil gge markedspotentialet for de teknologier der indgar. Med hensyn til
genvinding af de gvrige ressourcer er det isar kulstof, fosfor og selve det rensede vand, som ses som
potentielle ressourcer.

De europziske lande har stigende fokus pa renseanlaeggene som ressourceanlaeg, ogsa her er det isaer
energi og fosfor og renset vand der er i fokus. Lovgivning omkring pabudt fosforgenvinding er pa vej i nogle
af disse lande, og forventes ogsa pa EU-niveau at blive gennemfgrt. Det kan naevnes, at Tyskland, som er
ved at revidere deres slambekendtggrelse, laegger op til, at genvinding af fosfor ggres obligatorisk for
renseanlaeg af en vis stgrrelse.

Mange lande i Europa kan eksportere udstyr til vandrensning sasom ventiler og pumper, men i kombination
med den knowhow der opbygges omkring energioptimering og gasproduktion fra madaffald, omkring
udvinding af fosfor og omkring minimering af lattergasproduktion kan Danske virksomheder potentielt fa et
forspring i kaplgbet om ordrer.

Markederne i udviklede lande som EU, USA, Singapore og lignende er interessante, da de har kapacitet til at
indpasse danske hgjteknologiske produkter i deres anleeg. Vaekstgkonomierne som f.eks. Kina, Sydafrika,
Indien og Mellemgsten har ligeledes et potentiale.

For de deltagende partnere vil VARGA fungere som en uhyre vigtig fremvisnings platform for dansk
knowhow og teknologi for det samlede koncept. Renseanlzeg Avedgre er centralt placeret ift. Kgbenhavns
lufthavn og dermed geografisk velplaceret ift. modtagelse af nationale og internationale delegationer,
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forsynings- og affaldsselskaber, forskere etc. Pa anlaegget findes i forvejen et besggscenter med omkring
12.000 besggende hvert ar fra Danmark og udlandet og anlaegget vil saledes veere en perfekt show case.

2. Kulstof hgst mhp energiproduktion
For virksomheden EnviDan A/S er vaekst fortsat pa dagsorden bade i Norge og Sverige samt indenfor nye
forretningsomrader. Vi gnsker, at udnytte vores staerke position pa det danske marked til at blive en
markant spiller internationalt. En af forudsaetninger for at vaere en staerk partner er fokus pa innovation og
i EnviDan reinvesteres 20 % af overskuddet i udvikling af nye Igsninger og teknologier som f.eks.
naervaeerende Fyrtarnsprojekt. EnviDan er lead pa to arbejdspakker og indgar som specialist i de gvrige
arbejdspakker for saledes at opna og udvikle det samlede koncept for transformering fra renseanlaeg til
Vand og Ressource Genvindingsanlaeg.

For EnviDan bidrager deltagelse i et projekt af denne kaliber uden tvivl til gget eksport af knowhow samt
gget omsaetning som fglge af flere teknologileverancer. Helt konkret har EnviDan netop indgaet aftale om
agentur pa salg af Salsnes filter teknologien pa det danske marked. Forfiltrerings teknologi er kernen i WP1
og ikke mindst i koncepttaenkningen omkring hgst, produktion og prioritering af den veerdifulde ressource
kulstof. Teknologien forventes i de kommende ar bredt udbredt pa bade stgrre renseanlaeg som erstatning
for eksisterende forklaringstanke, samt pa mindre anlaeg, hvor Salsnes teknologien ggr det gkonomisk og
miljgmaessigt favorabelt at hgste kulstof pa mindre renseanlaeg til gasudnyttelse pa stgrre renseanlaeg med
radnetanke.

Udvikling af IT Igsninger til de forsyningsselskaber er en anden af EnviDans spidskompetencer.
Fyrtarnsprojektet vil specifikt bidrage med viden om muligheder for optimering renseanlaeg og dermed
danne grundlag for udvidelse af EnviDans allerede omfattende produktportefglje indenfor onlinestyring og
portallgsninger. Generelt forventes en gget efterspgrgsel og eksport indenfor netop avanceret
onlinestyring herunder saerligt onlinestyring af den helt centrale kulstofhgst for optimering af energi- og
CO; balancen.

3. KOD vardikaeden
VARGA projektet, og WP3 specifikt, vil styrke afsaetningen af ggdningsproduktet fra separat udradning af
kildesorteret organisk dagrenovation (KOD). Genanvendelsen af det organiske affald fra husholdningerne
afhaenger af, at ggdningsproduktet (slutproduktet) udspredes pa landbrugsjord. Da efterspgrgslen pa dette
gadningsprodukt pa Sjelland (indenfor rimelig transportradius), er stgrst blandt gkologiske bgnder og
bgnder der gnsker at omlaegge til gkologi, vil VARGA projektet ggre det muligt at fa analyseret og testet
hvad der skal til for at etablere dette sidste trin i veerdikeeden for KOD.

ARC bidrager som affaldsselskab til at sikre KOD maengderne til biogasproduktionen. En af fordelene for
ARC’s ejerkommuner er, at ggdningsproduktet fra biogasproduktionen sgges afsat til gkologiske landmaend,
som konkret efterspgrger ggdningen. Normalt har dedikerede biogasanlaeg til KOD vanskeligt ved at fa afsat
gadningsproduktet. Afsaetning til gkologiske landbrug pa Sjeelland er en god historie for byernes borgere,
som sorterer deres affald hjemme i kpkkenet. Det st@rste forbrug af gkologiske fgdevarer findes i byerne.
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Der skal ggdning til for at gkologien kan fortsaette sin udvikling, ikke mindst i @stdanmark. Der er potentiale
for omlaegning af flere tusind hektar til gkologisk drift pa Sjaelland. Der er stor efterspgrgsel pa gkologiske
produkter savel nationalt som internationalt. De gkologiske husdyrproducenter i Vestdanmark mangler
stivelse og proteiner til dyrene, som i dag ma importeres fra udlandet, bl.a. Kasakhstan. Vi kunne producere
betydelige mangder af dette foder i @stdanmark, hvis der var naringsstoffer nok. Ligeledes er de
pkologiske udbytter pa eksisterende planteavisbedrifter i dag staerkt begraensede af manglende adgang til
gadning.

Safremt gkologerne kunne fa adgang til mere ggdning ville nettoindtjeningen pr. bedrift kunne forgges med
ikke under 10%.

Samtidig vil flere landbrug kunne omlaegge til gkologi, hvis der er sikkerhed for leverance af ggdning af den
rette gkologiske kvalitet. Den danske eksport af gkologiske fgdevarer stiger bl.a. i lande som Tyskland og
Frankrig, og der er potentiale for gget eksport. Det forudseetter adgang til ggdning.

SEGES arbejder som radgiver for danske landbrug, herunder gkologiske landbrug. SEGES har staerk fokus pa
mulighederne for at skaffe tilstreekkelig med naeringsstoffer til gkologerne sa bade arealerne og udbytterne
kan gges. Recirkulering af nzeringsstoffer fra by til land er vejen frem, og her har de fortsat uudnyttede
naeringsstofressourcer i KOD potentielt stor betydning, da KOD er et produkt, der er tilladt i forhold til EU-
reglerne for gkologi, i modsatning til spildevandsslam, som gkologer ikke ma anvende. Gennem VARGA
projektet kan SEGES bidrage til at udvikle en strategi for bedre adgang til neeringsstoffer for de gkologiske
landbrug. De indhgstede erfaringer fra Sjaelland vil kunne skaleres og overfgres til resten af Danmark.
Arbejdet vil desuden indga i stgrre sammenhaeng, hvor recirkulering af naeringsstoffer til pkologer szettes
ind i en cirkuleer gkonomisk dagsorden, bade nationalt og internationalt. Der er tale om etablering af en
helt ny vaerdikaede/afsaetningskanal, hvor der ma imgdeses forskellige tekniske og reguleringsmaessige
barrierer. Modeller for Igsning af disse vil kunne indga i SEGES’ arbejde for at sikre bedre rammebetingelser
og konkurrencevilkar for de gkologiske landmaend.

For EnviDan og andre danske vandvirksomheder kan arbejdet med fastlaeggelse af vaerdikaden for KOD
understgtte en strategi for vaekst indenfor nye forretningsomrader. Arbejdet kan bidrage med ny viden om
affaldssammensaetning, gkologisk landbrug og veerktgjer feks. cirkuleer gkonomi. EnviDan deltager som
specialist i udredning af veerdikeeden for genvinding af fosfor fra affald og til gkologisk ggdning. Viden fra
denne arbejdspakker overfgres til arbejdspakke WP 6 omfattende specifikke forsgg til belysning af
essentielle designparametre for separat KOD udradning, se mere herom i afsnit 6.

4. Lattergas
Lattergas (N20) udggr en betragtelig del af klimaaftrykket for spildevandssektoren — i nogle tilfeelde helt op
til 90 %. IPPC angiver en faktor for gennemsnitlig N20-udledning, men studier har vist at der er enormt stor
variation fra anleeg til anlaeg (og ogsa variation over tid for de enkelte anlaeg).

Adskillige malekampagner og pilotforsgg har vist at det er muligt at dokumentere den reelle udledning
samt minimere denne ved hjalp af malinger baseret pa Unisenses N20-sensor
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Unisense har for relativ nylig udviklet en lattergas sensor til kommercielt brug. Der er behov for mere
demonstration af styrken i apparaturet og dets resultater. En avanceret styring baseret pa maling af
lattergas vil veere unik pa verdensmarkedet. Projektet vil medvirke til gget produktion og salg af Unisense
udstyr. Hermed skabes arbejdspladser indenfor bade produktion og service. Denne sensor er pt.
eneradende pa verdensmarkedet.

Fyrtarnsprojektet vil specifikt bidrage med ny viden til minimering af lattergasemissionen fra renseanlaeg.
Dette vil give mulighed for optimering og udvidelse af EnviDans allerede omfattende produktportefglje
indenfor onlinestyring og portallgsninger. Generelt forventes en gget efterspgrgsel og eksport indenfor
netop avanceret onlinestyring, herunder styring til minimering af lattergas.

Det koster i gennemsnit 60.000 kr at installere et reguleringspunkt baseret pa lattergas maling, og
efterfglgende 17.000 kr om aret at vedligeholde. Med en levetid pa 4 ar og 2 malepunkter pr. renseanlzeg
betyder det en omsaetning pa ca. 30.000 kr. pr renseanlaeg.

Der er 10.500 renseanlaeg i verden over 50.000 person akvivalenter og hvis 5 % af disse anlaeg vil installere
malerne for at begraense lattergas udslip, ville det saledes betyde en omsaetning pa 30 mio kr.

Belgbene er medtaget i den samlede opstilling i bilag 1.

Salget af lattergasmalere afhaenger i hgj grad af fremtidig lovgivning pa omradet. Her vil EU nok kunne ga
forrest forventeligt i 2019.

5. Fosfor fra slamaske ved elektrodialyse
| regeringens strategi “Danmark uden affald” er der formuleret en malsaetning om, at 80 % af fosfor fra
spildevand skal genvindes. Dette kan for anlaeg med slamforbraending ikke opnas uden, at den i asken
bundne fosfor genvindes. Dette sammen med en forventning om, at prisen pa ra-fosfat fremadrettet vil
stige i takt med at ressourcen udtgmmes, ggr det attraktivt at udvikle nye teknologier til genvinding af
fosfor fra aske — ogsa pa det danske marked, hvor ca. 20 % af slammangden fra de offentlige
spildevandsanlaeg i dag forbraendes.

Udviklingen af en fosforgenvindingsteknologi i VARGA projektet er baseret pa tidligere udviklingsarbejde
med en elektrodialytisk to-kammer proces til oprensning af slamaske, der er gennemfgrt og patenteret af
DTU-byg i 2013. Dette udviklingsarbejde er siden blevet forsat af DTU-byg, BIOFOS og Kriiger i det MUDP
stpttede projekt "EDASK ” fra 2015, hvor der er gennemfgrt yderligere laboratorieforsgg,
askekarakteriseringsforsgg samt afprgvet forskellige teknikker til opblanding af aske i pilotforsgg.
Resultaterne af EDASK samt yderligere forsgg med konceptet gennemfgrt ultimo 2016 viser, at teknologien
kan anvendes til at genvinde fosfor med hgj kvalitet fra slamaske og samtidig give en renset bioaske, der
forventeligt kan anvendes positivt i byggeindustrien. Teknologien udemaerker sig saledes ved at skabe to
veerdifulde produkter og det forventes at den udviklede Igsning vil kunne etableres til askemangder
svarende til produktionen fra BIOFOS i Danmark.

En teknologi til denne anlaegsst@rrelse vil veere unik i forhold til de pt. kendte alternativer fra Europa, hvor
der er behov for sardeles store askemaengder, for at kunne skabe grundlag for en baeredygtig investering i
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et fosforgenvindingsanlaeg. Med denne baggrund ses store kommercielle muligheder med denne teknologi,
safremt udviklingsarbejdet forlgber succesfyldt.

Hvis det lykkes at udvikle teknologien, vil teknologien kunne afszettes til alle renseanlaeg med
slamforbraendingsanlaeg i hele verden, men ogsa andre biomasse forbreendingsanlaeg, hvor den afbraendte
biomasse indeholder fosfor. Malgruppen vil i fgrste omgang veere renseanlaeg, idet Kriigers almindelige
afseetningskanaler via Veolia vil kunne anvendes — bade i Danmark og i udlandet.

Pa nordisk plan forventes grundlag for etablering af 4-6 fosforgenvindingsanlaeg af den stgrrelse, der vil
kunne bygges med den elektrodialytiske teknologi. Det tyske marked vurderes som det stgrste indenfor de
kommende 12 ar, da det er vedtaget ved lov, at alle renseanlaeg med kapacitet >100.000 PE skal genvinde
fosfor fra slam eller aske. P-genvindingskravet er sa stort, at genvinding fra aske vurderes som den bedste
vej til at indfri malene. Ud fra disse betragtninger anslas markedspotentialet pd europaeisk niveau til 40 —
60 anlaeg og globalt op mod 100 anlaeg over de naeste 5 — 15 ar i takt med ggede priser pa fosfor og krav
om ressourcegenanvendelse via national regulering.

Det globale markedspotentiale er forspgt kvantificeret herunder:

e Antaget antal anleeg med mulighed for genvinding af fosfor med EDS: 50 — 100 stk.
e Antaget markedsandel ved succesfyldt udvikling af teknologi: 10 — 50 %

e Gennemsnitlig anlaegspris 20 — 40 mio. DKK.

e Anslaet omsaetning: 100 — 2.000 mio. DKK

6. Udradning af KOD biopulp, optimering og opgradering af biogas

VARGA projektet vil bidrage til koncepter og business cases for:

e Separat hygiejnisering og udradning af biopulp inkl. effekt af bioaugmentation og ggdningskvalitet
e Biologisk metanisering af biogas til opgradering til naturgaskvalitet

Herved kan danske vandvirksomheder radgive og szelge dansk teknologi til disse formal.

For virksomheden EnviDan A/S er vakst indenfor nye forretningsomrader i fokus. Som tidligere navnt kan
et af de nye forretningsomrader blive radgivning og leverancer til handtering af kildesorteret organisk
dagrenovation til gget biogasproduktion pa bade rense — og biogasanlaeg. | naervaerende projekt udfgres
forsgg med separat udradning af biopulp fra KOD, test af bioaugmentation og opgradering af produceret
biogas.

Ved gennemfgrelse af forsggene opnas en unik viden om procesbetingelser for at opna optimal drift for
separat udradning af biopulp KOD, sammensaetning af produceret biogas og g#dningskvaliteten af
udradningsproduktet ift. anvendelse pa gkologisk landbrug. Under forspgene testes bioaugmentation for
at mindske inhibering grundet det hgje saltindhold i radnetanken. Dette gennemfgres ved at opformere en
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bakteriekultur tilveennet saltindholdet (primart ammonium inhibering). Derved kan radnetanken drives
ved et hgjt tgrstofindhold og fortynding ved recirkulering uden hamning af metanproduktionen.
Bioaugmentation er en ny teknologi udviklet pa DTU Miljg gennem de senere ar. Ved gennemfgrelse opnar
EnviDan indsigt i et helt nyt forskningsomrade, som virksomheden pa forkant sammenlignet med
konkurrenterne.

Den producerede biogas opgraderes med en ny teknologi ved anvendelse af biologisk omsaetning af
kuldioxid ved brinttilseetning til metan. Brint og brintteknologi besidder gunstige egenskaber, som muligggr
Igsninger til at balancere fluktuerende energi i energisystemet. Ved at konvertere el til brint vi elektrolyse
kan brint f.eks. anvendes som medie til el-lagering. Efterfglgende kan brinten bruges til opgradering af
grgnne braendstoffer, hvilket demonstreres i naervaerende projekt. Dette er endnu et omrade, hvor
projektet vil bringe ny viden til EnviDan og bidrage til at virksomheden kommer foran konkurrenterne.

Et spin-off fra forsggene kan veere veekst hos en membran leverandgr idet der skal testes en membran til
optimeret overfgrelse af brint til vandfasen.

7. Frarenseanlaeg til VARGA
Som udkomme af VARGA projektet beskrives processen med at omdanne det traditionelle renseanlaeg til et
ressourceanlaeg i en handbog. Sammen med en opsummering af den miljgmaessige og skonomiske
evaluering af projektet vil det hjeelpe andre forsyninger i en tilsvarende omstillingsproces.

For andre forsyninger i Danmark vil det have stor veerdi, at kunne bruge erfaringerne fra dette projekt i
deres transformering af egne anlaeg. | gjeblikket pagar en fusionering af forsyningerne og der ses en
tendens til at mindre renseanleeg nedlaegges og spildevandet ledes til stgrre centrale renseanlaeg. Her vil
konceptet i Fyrtarnsprojektet kunne bidrage med inspiration til at andre renseanlaeg bliver ressource
genvindingsanlaeg.

Ved implementering af konceptet i forsyningsbranchen anses et behov for dels en opgradering af
kompetencer og en ekstra bemanding. Det vil skabe arbejdspladser i forsyningerne og hos radgiverne.

For EnviDan A/S og andre danske vandvirksomheder vil viden om transformationsprocessen,
konceptualisering af Igsninger til udvidet ressourceudnyttelse, fokus pa helhedsorientering og den
cirkuleere gkonomi giver bade mulighed for udvidelse af eksisterende og nye forretningsomrader. At have
Renseanlaeg Avedgre som en international show case, sa taet pa EnviDans kontor i Kastrup giver en nem
mulighed for fremvisning af konceptet og unikke Igsninger for bade nye og kommende kunder. At have en
dansk show case, der viser implementering af Igsninger i fuldskala, er af afggrende betydning for gge
EnviDans vaekst. Det vises at virksomheden, i samarbejde med projektets parter, er i stand til at seette nye
standarder for spildevandsrensning — nemlig til vand og ressource genvinding.

DTU Miljg har gennem en arraekke udviklet LCA-veerktgjet EASETECH med fokus pa at vurdere teknologier
og massestrgmme i affaldshandteringen. Pa nuvaerende tidspunkt udvikles veerktgjet til at vaere rettet mod
en bredere anvendelse inden for miljg- og forsyningsomradet. Saerligt ressourcegenindvinding fra
renseanlaeg er i fokus, da EASETECH er velegnet til at kortleegge ressourcestrgemme og vurdere
miljgeffekterne af omdannelsesprocesser. Malet er, at ggre EASETECH til det foretrukne LCA-veerktgj for

Notat om VARGAs markedspotentiale 28. feb 2017 9



vandbranchen, og dermed have samme status her, som EASETECH allerede har i affaldsbranchen. VARGA
vil bidrage til denne udvikling, dels som demonstration af veerktgjet, og veesentligere endnu, som basis for
opbygning af EASETECH’s katalog af processer pa vandrenseteknologier. Et sadan katalog vil have stor
veerdi for radgivere og planlaeggere involveret i VARGA, og i vandbranchen som helhed nar der fremover
skal omlaegges renseanlaeg til nye ressourceanlaeg.

EASETECH szlges som en pakkelgsning med licens til software og kursus i LCA primaert rettet mod
radgivere, planlaeggere i forsyningsbranchen, myndigheder og forskere. Kombinationen af licens og kursus
sikrer at brugeren kan anvende veerktgjet korrekt. Samtidig sikrer det tvungne kursus en
kompetenceudvikling hos kunden, der laerer state-of-the-art LCA og kan fungere som ambassadgrer for en
livscyklustankegang i branchen. Erfaring med LCA og adgang til beregningsvaerktgjer der kan dokumentere
miljgeffekter, vil vaere en fordel nar radgivere skal markedsfgre sig i forhold til omstillingen til
ressourceanlaeg pa det internationale marked.

For DTU Miljg har VARGA yderligere veerdi, da projektet vil blive brugt som udgangspunkt i
undervisningssammenhaenge og studenterprojekter. Dermed vil projektet direkte understgtte at
fremtidens miljgingenigrer kan bidrage til videreudviklingen af fremtidens ressourceanlzaeg. Dette gaelder
bade teknologiforstdelsen omkring vandrensning, ressourceudvinding og biogasproduktion, men dertil ogsa
feromtalte livscyklustankegang og anvendelsen af EASETECH.

8. Andre elementer pa Avedgre anlaeg
Avanceret styring

Kulstofhgst og lattergas

Fyrtarnsprojektet vil specifikt bidrage til optimering og udvidelse af EnviDans allerede omfattende
produktportefglje indenfor onlinestyring og portallgsninger. Herunder forventes en gget
efterspgrgsel og eksport indenfor netop avanceret onlinestyring og seerligt onlinestyring af den helt
centrale kulstofh@st og minimering af lattergas.

STAR
Alle tre renseanlaeg i BIOFOS er udstyret med Kriigers avancerede styresystem STAR Professional.

| dette system bliver iseer den biologiske naeringssaltfjernelse optimeret i forhold til rensegrad og
energiforbrug. Systemet vil indga som en vaesentlig del af mulighederne med bl.a. kulstofhgst.

STAR systemet er allerede en vigtig eksportvare der bindes sammen med salg af specifikke processer
og maskiner.

Bundbeluftning

Pa Renseanlaeg Avedgre er beluftningssystemet udskiftet inden for det sidste par ar fra overfladebeluftning
til bundbeluftning. Herved spares 58 % af energien til beluftning af det aktive slam. Dette indgar som et
vigtigt element i de energispare-tiltag et renseanlaeg ma gennemga for at blive til et ressourceanlaeg.
EnviDan har veeret totalleverandgr pa denne opgave og dette projekt indgar som en vigtig reference for
virksomheden.
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Danske leverandgrer af beluftersystemer kan deltage i systemlgsninger.

Eksport af overskudsvarme
Danmark indtager en saerstatus med hensyn til at udnytte (spild)varme i byerne i form af fjernvarme.

Hos BIOFOS eksporteres store mangder varme til det Kgbenhavnske fjernvarmenet, bl.a. fra
slamforbraendingsanlag som ogsa er udbredt i Tyskland, Schweiz og Holland.

Viden og erfaringer omkring hvordan varmen bedst udnyttes og dansk udstyr til varmeveksling og
regulering kan indga i systemeksport af renseanleegget som energiressource.

Biogas opgradering og metanisering

Pa renseanlaeg Avedgre findes i dag et demonstrations anlaeg til metanisering af kuldioxid sdledes at biogas
kan opgraderes til biometan ( ‘grgn naturgas’). Desuden opfgres et fuld skala anlaeg til at opgradere
biogassen pa mere traditionel vis af det danske firma Ammongas.

Som naevnt under punkt 7 vil VARGA projektet ydermere teste optimering af metaniseringsprocessen.

| bl.a. Tyskland og Frankrig er der en voksende forventning til opgradering og metanisering med henblik pa
gron gas med certifikat salg.

Der findes som eksempel ca. 10.000 biogas anlaeg i Tyskland (pa renseanleeg men mest til gylle o.lign.).
Man kan forestille sig at hvert 10. af disse anlaeg opgraderer biogas til biometan. Med en markedsandel for
opgraderingsanlaeg til danske firmaer pa bare 5 % og en gennemsnitlig pris pa 10 mio. kr. vil der vaere en
potentiel omsatning pa 500 mio. kr.

9. Markedspotentiale - gkonomi & arbejdspladser
Det urbane stofkredslgb omfatter flere forsyningsarter som vand og renovation. Der er et behov for at
samtaenke ressourcestrgmmene mhp. forretningsmaessig udnyttelse. Den nye vaerdikaede for udnyttelse af
naeringsstofferne i byernes affald og spildevand til produktion af fgdevarer bliver et konkret eksempel pa
robust, cirkuleer gkonomi, der kan anvendes i opbygning af andre cirkulaere gkonomier.

Emnet er aktuelt i mange store byer i verden og opbygget viden og koncepter kan danne grundlag for
eksport.

@konomi
Omkostningerne til en opgradering af Renseanlaeg Avedgre til et vand og ressource genvindingsanlaeg er i
projektet opgjort til ca. 80 mio. kr.

Pa Europeeisk plan alene findes der 250 renseanlaeg med en kapacitet som renseanlaeg Avedgre eller stgrre.
Antages det, at disse alle skal investere 80 mio. kr., vil den samlede omsaetning herved veere ca. 20
milliarder kr.

| bilag 1 er der for de enkelte teknologier, der demonstreres i VARGA projektet, forsggt estimeret et
kvantitativt eksportpotentiale for Europa baseret pa en raekke forudsaetninger, herunder:

e Antallet af renseanlzeg i Europa med en kapacitet til over 50.000 person akvivalenter er mindst
3000 (ifglge en database fra EU's miljgagentur).
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e Der er estimeret, at der er (eller snart vil vaere) omkring 100 mono-forbraendingsanlaeg (kun slam) i
Verden.

| bilag 1 er anf@rt en matrice for hvert omrade der omfatter et interval i pris og forretningsandel.

Som gennemsnit betragtet kan der pa denne baggrund, forventes et samlet marked pa 5,7 mia. kr. med
ren dansk viden og teknologi for 670 mio. kr.

Arbejdspladser
Nar et renseanlaeg omstilles til et ressource genvindingsanlaeg vil der skulle anvendes flere sensorer og
installeres mere styring.

Der skal drives flere enhedsoperationer sasom, forfiltre, anammox anlaeg og EDS anlag. Dette vil alt andet
lige udlgse et behov for mere arbejdskraft pa hvert anlaeg.

Pa radgivningssiden vil der blive et stgrre behov for kvalificerede ingenigrer der kan projektere og lede
opfgrelsen af de nye anlaeg.

@get pkologisk produktion vil skabe flere arbejdspladser, idet gkologisk jordbrug er mere arbejdskraevende,
fordi brug af pesticider og kunstggdning ikke er tilladt. | disse ar stiger eksporten af danske gkologiske
fedevarer, det samme ggr efterspgrgslen pa det indenlandske marked. Der ma derfor ogsa forventes gget
beskaftigelse.

Der vil ligeledes skabes et antal nye arbejdspladser i affaldssektoren til KOD indsamling, forbehandling til
fremstilling af biopulp og transport.

Et overslagsmaessigt estimat kan baseres pa at indenfor radgivning svarer en omsatning pa 1 million kr. til 1
medarbejder/arbejdsplads. Tilsvarende vil 4 mio. kr. indenfor produktion eller anlaeg svare til 1
medarbejder/arbejdsplads.

Herudfra kan eksportpotentialet estimeret i bilag 1 omsaettes til et potentiale pa 150-600 arbejdspladser
ud fra VARGA relateret viden og teknologi.

10. Plan for udnyttelse af markedspotentialet

Markedspotentialet er ikke ens over hele verden og i sma og store byer.

Forskellighed i verden
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Renseanlaeg er primaert opfgrt for at rense vand af hensyn til lokal hygiejne og recipienternes gkologiske
tilstand. De fleste steder i verden er byernes forsyninger og miljgmyndigheder i dag ikke naet laengere end
at sikre en stabil vandforsyning og evt. et aflgbssystem med en primaer rensning. Naeste trin vil naturligt
vaere en sekundeer biologisk rensning. | visse tgrre omrader sandsynligvis med henblik pa genanvendelse af
spildevandet til f.eks. vanding.

Herfra er der et stykke vej til at teenke videre i spildevandets energi og stof ressourcer.

Det er generelt forbeholdt de rige lande med et veludviklet vandinfrastruktur at taenke i ressource baner i
spildevandsrensning. Der er dog i stigende grad overvejelser om hvordan den slam som uvaegerligt
produceres i renseprocesserne skal handteres. BIOFOS har f.eks. netop besgg Sao Paulo i Brasilien og set
hvordan de i SABESP (stgrste vandselskab i Sydamerika) begynder at indteenke energi som ressource i den
fremtidige slambehandling.

Kanaler for udbredelse
Der eksisterer flere muligheder for at udbrede kendskabet til de danske virksomheders kunnen.

C40 cities

| 'C40 cities’ samarbejder Kgbenhavn med mere end 80 store byer i verden, om klima tilpasning og
relaterede emner. Der er netop oprettet et permanent kontor i Kgbenhavn. Renseanlaeg Avedgre kan blive
et meget fint demonstrations platform sammen med klima tiltag i Kebenhavn som er taet knyttet til
regnvand og dermed spildevandssystemet i byen.

Clean
CLEAN er Danmarks grgnne energi- og miljgklynge, der gennem projekter og samarbejder, skaber grgn
vaekst og innovation, bade nationalt og internationalt.

Projektet “Clean Solutions” hjeelper med integrationen af flere ideer eller projekter indenfor energi, affald
vand og Smart Cities. Det er netop hvad der er brug for i et sammensat system som VARGA er.

EnviDan og Kgbenhavns kommune er medlemmer og organisationen tankes brugt til at udbrede
forretningsmulighederne i verden.

State of Green
State of Green er kontaktskaber og laver ture for potentielle udenlandske kunder. Avedgre casen bliver et
meget fint bespgs og demonstrations facilitet for disse ture.

IWA

VARGA projektet vil fungere som en helt central showcase i forbindelse med IWAs verdenskonference der
afholdes i Kgbenhavn 2020 med 5.000 delegerede fra hele verden. Her sgges projektet formidlet via
dedikerede artikler, workshops og tekniske ekskursioner. Delresultater sgges formidlet i forbindelse med
IWA 2018 i Tokyo og andre begivenheder der kan understgtte IWA 2020.

Forsyningsselskabernes netveerk
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BIOFOS ledelse indgar i flere internationale netveaerks og har her mulighed for at eksponere resultaterne fra
VARGA projektet i disse sammenhang. Nationalt giver Spildevandsteknisk Forening, DANVA og DAKOFA
mange muligheder for at holde foredrag omkring resultaterne fra VARGA projektet.

Potentiale for eksport
Kvalitativ vurdering

Det er nok i szerlig grad omstilling til ressourceanlzeg betragtet som system, der kan danne grundlag for
eksport.

Det er ikke kun VARGA projektets parter der kan bruge den opnaede viden som eksport fremme. Alle
danske virksomheder med radgivning, produktion og anlaeg indenfor spildevand og madaffald vil kunne
drage fordel i eksportgjemed.

Det er vigtigt at der traekkes pa danske muligheder for feelles eksport og/eller dannes et konsortium, som
kan sta for eksporten af alle elementerne der indgar bade mht. radgivning, projektering, opfgrelse og drift.

Typisk vil bygge/anlagsentrepriser dvs. rgr og beton arbejder nok projekteres i Danmark men udfgres af
lokale entreprengrer.

| nedenstaende tabel er det forsggt at give en kvalitativ vurdering af et eksportpotentiale fordelt pa
omrader af stigende afstand og stgrrelse samt fagomrade.

Skandinavien Syd og
Danmark og Nordeuropa @steuropa ROW

Radgivning ++ ++ + +
Sensorer og automation ++ ++ 0 0
Anlaeg* ++ + + 0
System ++ ++ + +
++ Meget god
+ God
0| Uvis, Vanskelig

*Ventiler og pumper
Forfilter

Anammox anleg
Hygiejniseringsanlaeg
Rddnetank

EDS anlezeg

Konklusion
Fyrtarnsprojektet har til formal at demonstrere omlagning fra et traditionelt renseanleeg med fokus pa
kvaliteten af renset spildevand til et CO, neutralt og energiproducerende Vand Ressource Genvindings
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Anlaeg (VARGA). Transformationen vil ske over en arraekke og gennemfgres ved anvendelse af eksisterende
og nye teknologier som successivt implementeres pa renseanlaeg Avedgre med en kapacitet pa 400.000 PE.

| projektet demonstreres ligeledes essentielle dele af cirkuleer gkonomi til udnyttelse af naeringsstoffer i
byernes organiske affald og spildevand til produktion af gkologiske fgdevarer. Der er efterspgrgsel pa
pkologisk gedning saerligt pa Sjeelland. Fokus pa Veaerdikaeden fra affald /spildevand frem til genvundne
ressourcer, vil give en bevidsthed i dansk aktgrer som vil gge markedspotentialet for de teknologier der
indgar.

For de deltagende partnere vil VARGA fungere som en uhyre vigtig fremvisnings platform for dansk
knowhow og teknologi for det samlede koncept. Renseanlaeg Avedgre er centralt placeret ift. Kgbenhavns
lufthavn og dermed geografisk velplaceret ift. modtagelse af nationale og internationale delegationer,
forsynings- og affaldsselskaber, forskere etc. P& anlaegget findes i forvejen et besggscenter med omkring
12.000 besggende hvert ar fra Danmark og udlandet og anlaegget vil saledes veere en perfekt show case.

Som gennemsnit betragtet forventes et samlet marked pa 5,7 mia. kr. med ren dansk viden og teknologi
for 670 mio. kr. Eksportpotentialet kan omsaettes til et potentiale pa 150-600 arbejdspladser ud fra
VARGA relateret viden og teknologi.

Der er identificeret mange kanaler og muligheder for udbredelse af kendskabet til de involverede
virksomheder og til VARGA projektet herunder C40 cities, Clean, State of Green samt IWA
verdenskonference i 2020. Endelig er der muligheder for at holde nationale foredrag f.eks ved
arrangementer i Spildevandsteknisk forening, DANVA og DAGROFA.
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Bilag 1

Kvantificering af markedspotentiale

Opggrelse af markedspotentiale kan foretages pa flere made. Her er valgt en metode som partner Unisense
anvender hvor usikkerheden i vurderingerne indarbejdes i to dimensioner pa hhv. forventet
salgspris/omsaetning og pa hvor stor markedsandel der kan forventes.

Det fremgar af nedenstaende at tallene er behaeftet med en vaesentlig usikkerhed.

Et eksempel fra UNISENSE

e 10.500 large wastewater treatment plants in the world (above 50.000 PE) —Each have an average of 2 suitable points to
be controlled by intelligent N,O management, which sums up to at total of 21.000 addressable sensor installations.

. Total cost of installing a sensor system is DKK 63.000. Subsequent sensor exchange is estimated to cost ~ DKK 16.640.
With an average controlbox lifetime of 4 yrs, this means an average annual turnover per wastewater treatment plant at
DKK 28.300

. Total addressable market estimation is 10.500 * 10% * DKK 28.300 = DKK 29,7 million annually

. Legislative framework (expected 2019-2021) will accelerate sales dramatically

t size matrix (million DKK)

119MKR  59.4MKR  148.6 MKR

per

5.9 MKR 29,7 MKR 74.3 MKR

Turnover
wastewater plant

Average annua

3.0MKR 14.9 MKR 37.1 MKR

Share of wastewater treatment
plants

Denne metode udbredes pa flere teknikomrader nedenfor.

F@rste to sider er vist det samlede marked vurderet med alle mulige europaiske leverandgrer.
Her estimeres et marked for ressource teknologi pa 5,7 mia. kr.

Pa de sidste to sider er dette begraenset til de rent danske leverancer.
Der estimeres et marked i Europa pa 670 mio. kr.

Notat om VARGAs markedspotentiale 28. feb 2017 16



Samlet markedspotentiale for ressorce anlaeg i Europa og DK.
Alle landes tekonologier indgar

SAMLET

WP3, WP5,

Samlet potentiale, Europa SAMLET Teknologi: Samlet potentiale, DK
lav mellem hgj lav mellem hgj

5.479.000.000 11.347.000.000 22.851.500.000 370.150.000 875.450.000 1.607.075.000

2.739.500.000 5.673.500.000 11.425.750.000 185.075.000 437.725.000 803.537.500

1.369.750.000 2.836.750.000 5.712.875.000 92.537.500 218.862.500 401.768.750
IVerden 10500 renseanlaeg > 50.000 pe | |DK 33 Faelles biogasanlaeg & 6 industrianlaeg til methanisering
I Europa 3.000 renseanlaeg >50.000 pe | | DK 55 renseanleg med radnetanke
Teknologi: Forfiltrering & Bypass styring wpr1 DK Teknologi: Forfiltrering & Bypass styring

Gennemsnitlig Investering pr renseanleg

20.000.000

10.000.000

Gennemsnitlig
omsaetning pr
rensanleg

5.000.000

Teknologi:

2%

Andel af anleeg
4%

10.000.000 kr

8%

1.200.000.000

2.400.000.000

4.800.000.000

600.000.000

1.200.000.000

2.400.000.000

300.000.000

600.000.000

1.200.000.000

Lattergas sensorer & Styring

Gennemsnitlig Investering pr renseanlaeg

L 300.000
%ﬂ o

2w

£c 8 150.000
2885

c g 2

§s5¢ 75.000
WP6 Teknologi:

150.000

Andel af anlaeg
2% 10% 25%
63.000.000 315.000.000 787.500.000
31.500.000 157.500.000 393.750.000
15.750.000 78.750.000 196.875.000

Verdikaede KOD, frigivelse af RT og KOD udradning

Gennemsnitlig Investering pr renseanlaeg

40.000.000

20.000.000

Gennemsnitlig
omsaetning pr

rensanleg

10.000.000

Anlaeg med monoincineration

100
wP4

Teknologi:

1%

Andel af anlaeg
2%

20.000.000

4%

1.200.000.000

2.400.000.000

4.800.000.000

600.000.000 1.200.000.000 2.400.000.000
300.000.000 600.000.000 1.200.000.000
(Globalt)

Gennemsnitlig Investering prrenseanlaeg

40.000.000

20.000.000

Gennemsnitlig
omsaetning pr
rensanlaeg

10.000.000

Elektrodialyse af aske
20.000.000
Andel af anlaeg
10% 25% 50%
400.000.000 1.000.000.000 2.000.000.000
200.000.000 500.000.000 1.000.000.000
100.000.000 250.000.000 500.000.000
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Gennemsnitlig Investering pr renseanlaeg 10.000.000
Andel af anlaeg
10% 15% 25%
o 20.000.000 110.000.000 165.000.000 275.000.000
= a
)
£ £ L:B 10.000.000 55.000.000 82.500.000 137.500.000
o
cég
89) 6 &  5.000.000 27.500.000 41.250.000 68.750.000
WP2 Teknologi: Lattergas sensorer & styring
Gennemsnitlig Investering prrenseanlaeg 150.000
Andel af anlaeg
20% 35% 50%
@ 300.000 3.300.000 5.775.000 8.250.000
i Q
g 2w
£ £ 8 150.000 1.650.000 2.887.500 4.125.000
285
§E:
o o ¢ 75.000 825.000 1.443.750 2.062.500
WP3, WIDK Teknologi: Verdikaede KOD, frigivelse af RT og KOD udradning
Gennemsnitlig Investering pr renseanlaeg 20.000.000
Andel af anlaeg
5% 10% 15%
o0 o 40.000.000 110.000.000 220.000.000 330.000.000
= g
c ¥
g € & 20.000.000 55.000.000 110.000.000 165.000.000
28RS
s
8 5 £ 10.000.000 27.500.000 55.000.000 82.500.000
Anlzeg med monoincineration
2
WP4 Teknologi: Elektrodialyse af aske
Gennemsnitlig Investering prrenseanlaeg 20.000.000
Andel af anlaeg
0% 50% 100%
w L 40.000.000 - 40.000.000 80.000.000
= Qo
2w
£ £ 8 20.000.000 - 20.000.000 40.000.000
285
c g 2
8 6 £ 10.000.000 - 10.000.000 20.000.000




WP7

For WP5

Teknologi:

Gennemsnitlig Investering pr renseanlaeg

30.000.000

15.000.000

Gennemsnitlig
omsaetning pr
rensanleg

7.500.000

Teknologi:

Anammox
15.000.000
Andel af anlaeg
1% 2% 4%
900.000.000 1.800.000.000 3.600.000.000
450.000.000 900.000.000 1.800.000.000
225.000.000 450.000.000 900.000.000

Biologisk opgradering af biogas (methanisering)

Gennemsnitlig Investering pr renseanlaeg

30.000.000

15.000.000

Gennemsnitlig
omsaetning pr
rensanleg

7.500.000

Teknologi:

Andel af anlaeg

15.000.000

1% 2% 4%
900.000.000 1.800.000.000 3.600.000.000
450.000.000 900.000.000 1.800.000.000
225.000.000 450.000.000 900.000.000

Samlet vurdering koncept, LCA + eco-efficiency

Gennemsnitlig Investering pr renseanlaeg

1.100.000

550.000

Gennemsnitlig
omszetning pr
rensanleg

275.000

Teknologi:

Gennemsnitlig Investering prrenseanlaeg

50.000.000

25.000.000

Gennemsnitlig
omsaetning pr
rensanleg

12.500.000

550.000

Andel af anleeg
2% 4% 8%
66.000.000 132.000.000 264.000.000
33.000.000 66.000.000 132.000.000
16.500.000 33.000.000 66.000.000

Forbehandlingsanlaeg, KOD til biopulp

25.000.000

Andel af anlaeg
0,5% 1% 2%
750.000.000 1.500.000.000 3.000.000.000
375.000.000 750.000.000 1.500.000.000
187.500.000 375.000.000 750.000.000
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WP4

WP6

WP7

For WP5

Teknologi:

Gennemsnitlig Investering pr renseanlaeg

30.000.000

15.000.000

Gennemsnitlig
omsatning pr
rensanlaeg

7.500.000

Teknologi:

30.000.000

15.000.000

Gennemsnitlig
omsatning pr
rensanleg

7.500.000

Teknologi:

1.100.000

550.000

Gennemsnitlig
omsaetning pr
rensanleg

275.000

Teknologi:

Anammox
15.000.000
Andel af anlaeg
2% 10% 25%
33.000.000 165.000.000 412.500.000
16.500.000 82.500.000 206.250.000
8.250.000 41.250.000 103.125.000

Biologisk opgradering af biogas (methanisering)
Gennemsnitlig Investering pr renseanlzeg

15.000.000

Andel af anlaeg
2% 4% 8%
52.800.000 105.600.000 211.200.000
26.400.000 52.800.000 105.600.000
13.200.000 26.400.000 52.800.000

Samlet vurdering koncept, LCA + eco-efficiency
Gennemsnitlig Investering pr renseanlaeg

Gennemsnitlig Investering prrenseanlaeg

50.000.000

25.000.000

Gennemsnitlig
omszetning pr
rensanleg

12.500.000

550.000

Andel af anlaeg
10% 15% 25%
6.050.000 9.075.000 15.125.000
3.025.000 4.537.500 7.562.500
1.512.500 2.268.750 3.781.250

Forbehandlingsanlaeg, KOD til biopulp

25.000.000

Andel af anlaeg
2% 6% 10%
55.000.000 165.000.000 275.000.000
27.500.000 82.500.000 137.500.000
13.750.000 41.250.000 68.750.000




Markedspotentiale for dansk teknologi.

SAMLET

WP2

WP3, WP5,

Anlaeg med
100
WP4

~
Radgivning alene

Samlet potentiale, Europa

lav mellem hgj
569.000.000 1.327.000.000 2.811.500.000
284.500.000 663.500.000 1.405.750.000
142.250.000 331.750.000 702.875.000
Forggelse i eksport 3,7%
|Verden 10500 renseanlaeg > 50.000 pe |
I Europa 3.000 renseanlag >50.000 pe I
Teknologi: Forfiltrering & Bypass styring
Gennemsnitlig Investering pr renseanlag 2.000.000 kr
Andel af anlaeg
0,5% 1% 2%
w o 4.000.000 60.000.000 120.000.000 240.000.000
= a
E2w
£ < &8 2.000.000 30.000.000 60.000.000 120.000.000
285
T ES
o o ¢ 1.000.000 15.000.000 30.000.000 60.000.000
Teknologi: Lattergas sensorer & Styring
Gennemsnitlig Investering pr renseanlag 150.000
Andel af anlaeg
2% 10% 25%
= 300.000 63.000.000 315.000.000 787.500.000
= a
)
£ S 8 150.000 31.500.000 157.500.000 393.750.000
285
s e
86¢ 75.000 15.750.000 78.750.000 196.875.000
WP6 Teknologi: Verdikaede KOD, frigivelse af RT og KOD udradning

Gennemsnitlig Investering pr renseanlaeg

N 4.000.000
%D a

=l

ZE8 2000000
5 &<

2R

= g 2

8 5 € 1.000.000

monoincineration

Teknologi:

Gennemsnitlig Investering pr renseanlag

w o 40.000.000
= Q

2w

€ c 8 20.000.000
[ [

285

§E¢

& 5 € 10.000.000

2.000.000

Andel af anlaeg
1% 2% 4%
120.000.000 240.000.000 480.000.000
60.000.000 120.000.000 240.000.000
30.000.000 60.000.000 120.000.000

Elektrodialyse af aske

20.000.000

Andel af anleeg
2% 4% 8%
80.000.000 160.000.000 320.000.000
40.000.000 80.000.000 160.000.000
20.000.000 40.000.000 80.000.000
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teknologi & radgivning

SAMLET Teknologi: Samlet potentiale, DK
lav mellem hgj
131.450.000 330.950.000 608.825.000
65.725.000 165.475.000 304.412.500
32.862.500 82.737.500 152.206.250
|DK 33 Fzelles biogasanlaeg & 6 industrianlaeg til methanisering |
| DK 55 renseanlag med radnetanke |
WP1 DK Teknologi: Forfiltrering & Bypass styring
Gennemsnitlig Investering pr renseanlag 2.000.000
Andel af anlaeg
10% 15% 25%
W = 4.000.000 22.000.000 33.000.000 55.000.000
= o
£Ew
£ < & 2.000.000 11.000.000 16.500.000 27.500.000
2%
T ES
© o & 1.000.000 5.500.000 8.250.000 13.750.000
WP2 Teknologi: Lattergas sensorer & styring
Gennemsnitlig Investering pr renseanlag 150.000
Andel af anlaeg
20% 35% 50%
W = 300.000 3.300.000 5.775.000 8.250.000
= a
)
£ S 8 150.000 1.650.000 2.887.500 4.125.000
285
sge
86 ¢ 75.000 825.000 1.443.750 2.062.500
WP3, WP! DK Teknologi: Verdikaede KOD, frigivelse af RT og KOD udradning
Gennemsnitlig Investering pr renseanlaeg 2.000.000
Andel af anlaeg
5% 10% 15%
0 4.000.000 11.000.000 22.000.000 33.000.000
= a
£ g & 2.000.000 5.500.000 11.000.000 16.500.000
285
< g 2
8 5 € 1.000.000 2.750.000 5.500.000 8.250.000
Anlzeg med monoincineration
2
WP4 Teknologi: Elektrodialyse af aske
Gennemsnitlig Investering pr renseanlaeg 20.000.000
Andel af anleeg
0% 50% 100%
w0 40.000.000 - 40.000.000 80.000.000
= Q
E &D [
€ c 8 20.000.000 - 20.000.000 40.000.000
285
c g
8 S 2 10.000.000 - 10.000.000 20.000.000
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wp4

WP6

WP7

Fgr WP5

Teknologi:

Gennemsnitlig Investering pr renseanlag

3.000.000

1.500.000

Gennemsnitlig
omsaetning pr
rensanlaeg

750.000

Teknologi:

2.000.000

1.000.000

Gennemsnitlig
omsaetning pr
rensanleg

500.000

Teknologi:

1.100.000

550.000

Gennemsnitlig
omsaetning pr
rensanlaeg

275.000

Teknologi:

Anammox
1.500.000
Andel af anlaeg
1% 2% 4%
90.000.000 180.000.000 360.000.000
45.000.000 90.000.000 180.000.000
22.500.000 45.000.000 90.000.000

Biologisk opgradering af biogas (methanisering)
Gennemsnitlig Investering pr renseanlag

1.000.000

Andel af anlaeg
1% 2% 4%
60.000.000 120.000.000 240.000.000
30.000.000 60.000.000 120.000.000
15.000.000 30.000.000 60.000.000

Samlet vurdering koncept, LCA + eco-efficiency
Gennemsnitlig Investering pr renseanlaeg

Gennemsnitlig Investering pr renseanlag

2.000.000

1.000.000

Gennemsnitlig
omsaetning pr
rensanleg

500.000

550.000

Andel af anlaeg
2% 4% 8%
66.000.000 132.000.000 264.000.000
33.000.000 66.000.000 132.000.000
16.500.000 33.000.000 66.000.000

Forbehandlingsanlaeg, KOD til biopulp

1.000.000

Andel af anlaeg
0,5% 1% 2%
30.000.000 60.000.000 120.000.000
15.000.000 30.000.000 60.000.000
7.500.000 15.000.000 30.000.000
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wp4

WP6

WP7

For WP5

Teknologi:

Gennemsnitlig Investering pr renseanlaeg

3.000.000

1.500.000

Gennemsnitlig
omsaetning pr
rensanlaeg

750.000

Teknologi:

30.000.000

15.000.000

Gennemsnitlig
omsaetning pr
rensanleg

7.500.000

Teknologi:

1.100.000

550.000

Gennemsnitlig
omsaetning pr
rensanlaeg

275.000

Teknologi:

Anammox
1.500.000
Andel af anlaeg
2% 10% 25%
3.300.000 16.500.000 41.250.000
1.650.000 8.250.000 20.625.000
825.000 4.125.000 10.312.500

Biologisk opgradering af biogas (methanisering)
Gennemsnitlig Investering pr renseanlag

15.000.000

Andel af anlaeg
2% 4% 8%
52.800.000 105.600.000 211.200.000
26.400.000 52.800.000 105.600.000
13.200.000 26.400.000 52.800.000

Samlet vurdering koncept, LCA + eco-efficiency
Gennemsnitlig Investering pr renseanlag

Gennemsnitlig Investering pr renseanlag

30.000.000

15.000.000

Gennemsnitlig
omsaetning pr
rensanlaeg

7.500.000

550.000

Andel af anlaeg
10% 15% 25%
6.050.000 9.075.000 15.125.000
3.025.000 4.537.500 7.562.500
1.512.500 2.268.750 3.781.250

Forbehandlingsanlaeg, KOD til biopulp

15.000.000

Andel af anlaeg
2% 6% 10%
33.000.000 99.000.000 165.000.000
16.500.000 49.500.000 82.500.000
8.250.000 24.750.000 41.250.000




Bilag 12: Publikationsliste for VARGA projektet

VARGA - Ekstern formidling af projektet:

Bilag 12

Dato Medie — evt. forfatter Emne - titel og evt. forfatter
Generelt
2017 VARGA Logo og diagram
2017 - 5. okt. VARGA Hjemmeside www.projekt-varga.dk
VARGA Standardpraesentation Standardpreesentation udarbejdet pa dansk
og engelsk
2020 https://vimeo.com/476605932/91542c3b6c 3 minutters preesentations-film om VARGA
projektet pa dansk og engelsk
Newsletters (Unisense):
14.07.2022 Webinars and IWA World Water Congress
30.08.2022 New Speaker for the Webinar Next Week
22.12.2022 Happy Holidays - See you in 2023
01.02.2023 German Webinar: N2O Sources & Strategies |
New Distributor
SoMe posts (Unisense):
25.05.2021 IWA VARGA video
01.06.2021 IWA Maria Farago
04.06.2021 IWA MHA opleeg
13.09.2021 VARGA artikel
04.03.2022 Webinar: Towards Carbon Neutral Wastewater
22.03.2022 Webinar: Towards Carbon Neutral Wastewater
- Unisense Environment
15.07.2022 We are looking forward to the IWA
#WorldWaterCongress this September in
24.08.2022 Webinar: Working towards Net Zero
30.08.2022 Webinar: Working towards Net Zero
02.09.2022 Webinar: Working towards Net Zero
12.09.2022 We ended the #WorldWaterCongress, as we
started. On a high note. The interest in
14.09.2022 We have enjoyed a busy first few days of the
IWA #WorldWaterCongress, and
16.09.2022 The International Water Association
#WorldWaterCongress is finally under way
23.09.2022 Here are the results of 3.5 years of nitrous
oxide measurements and #emission
01.02.2023 Webinar: N20 is das grofite Klimaproblem auf
der Klaranlage
16.02.2023 In this tech note, presented at the IWA
#WorldWaterCongress by Ellen Marie
Besggende til Renseanlaeg Avedgre
2017 - 8. juni MST og DAKOFA VARGA
2017 — 27. okt. Delegation fra Tyrkisk Miljgministerium VARGA
2017 - 13. nov Singapores Miljg og vand ressource minister VARGA
med delegation



https://vimeo.com/476605932/91542c3b6c

2017 — 22. nov. Dstrigsk ‘delegation VARGA
2018 — 10. juli Syd Koreansk delegation VARGA
2018 — 11. juli Kinesisk delegation VARGA
2018 — 6. sept. Norske VEAS VARGA
2019 - 27, febr. Argentina - Driftssamarbejde VARGA
2019 — 22. mar. DTU 30 MSc studerende VARGA
2019 - 4. apr. Danida Fellowship Center VARGA
2019 - 21. juni Danida Fellowship Center VARGA
2019 - juni Svensk besgg af 70 spildevandsteknikere VARGA
2021 Internationale delegationer hos BIOFOS, VARGA
herunder DANIDA fellowship kursus.
2022 IWA World Water Congress & Exhibition, Fremvisning af forfilteranleeg (Salsnes) og

Copenhagen, Technical Tour

Elektrodialyse af aske (DTU-pilotanleeg) og
N20 kontrol (Unisense)

Indleeg pa megder, seminarer, webinar og konferencer

2017 - 8. juni Dansk Vandaccelerator VARGA

2017 - 15. juni DANVA temadag — spildevand, affald og nye VARGA
produkter fra idé til projekt

2017 - 3. nov Spildevandsteknisk Forenings Dggnkursus VARGA

2017 - 3. nov. Miljg og fadevareministeriets temadag VARGA

2017 — 14/15. nov.

Dansk Vand konference (3 praesentationer)

(1) Fyrtarnsprojekt VARGA v. Nick
Ahrenfeldt

(2) Separat udradning af KOD biopulp v.
Jakob K. Andersen

(3) Fosfor genvinding i BIOFOS v. Peter
Jegrgensen

2018 — 7. sept.

Miljg & Fagdevare Ministeriet temadag

VARGA

2018 — 13/14. nov.

Dansk Vand Konference (3 preesentationer)

(1) Energikonvertering fra KOD til biogas v.
Jakob K. Andersen

2019 - 6.maj

Vandpolitisk Netvaerk

VARGA

2019 — 21. maj

DAKOFA Madaffald

Fra bioaffald til biogas og videre til dyrefoder
v. Jakob K. Andersen




2019 - juni

16th World Congress on Anaerobic Digestion,
Delft

Continuous biomethanation of organic
fraction of municipal solid waste under
extrem ammonia levels v.Miao Yan et.al.

2019 — 23-25. sept.

NORDIWA — Helsinki (2 praesentationer)

(1) The resource recovery WWTP in full
scale v. Nick Ahrenberg

(2) Biological Upgrading of Biogas and
Production of Single Cell Proteins (FUBAF
afledt af VARGA) v. Jeanette A. Madsen

2019 — 8.-11 sept.

3 WA Resource Recovery Conference,
Venice ltaly
(2 preesentationer)

Biological Upgrading of Biogas and
Production of Single Celle Proteins (FUBAF
afledt af VARGA).v. Jeanette A. Madsen

(2) Upgrading wastewater treatment plant to
resource recovery, the VARGA project v.
Dines Thornberg

2019 — 30-31. okt

High Tech Summit at DTU

Quantifying the sustainability at resource
recovery facilities. V.Maria Farago

2019 - Dansk Vand Konference (2 indleeg) (1) LCA: et veerktgij til planleegning af
vandressourcegenvinding. v. Maria Faragd
(2) Fra Urbant Bioaffald til Animalsk Foder
(FUBAF afledt af VARGA) v. Jakob K.
Andersen

2020 - 28. jan REGAS Renewable Gas in the Energy System
v. Panagiotis Tsapekos

2020 - 16. april Webinar: STOWA, NL: Community of Practise | Nitrous Oxide (N20 based control) and

(CoP Lachgas). national monitoring results

v. Mikkel H. Andersen

2020 - 23. juli Webinar: WIPAC, UK,) Nitrous Oxide (N20) based control

v. Mikkel H. Andersen

2020 — 1-3. sept.

IWA Nutrient removal and recovery, Helsinki
(2 preesentationer)

(1) Recycle Sewage Sludge Ash by
Recovering Phosphorus and Recycling the
Ash Residue as Cement in Concrete (Silica
Sand project afledt af VARGA)

v. Katrine Led.

(2) Recovery of Residual Resources for
Protein Production — the FUBAF Project
(afledt af VARGA)

v. |. Angelidaki

2020 - okt. Ragnsells seminar Value adding recycling of sewage sludge in
concrete.
2020 — nov. Konference om en energi- og klimaneutral VARGA
vandsektor (DI, november 2020)
2020 — 25. nov. Dansk Vand Konference (3 preesentationer) (1) VARGA energi og ressource anleeg v.

Dines Thornberg.

(2) Fra Urbant Bioaffald til Animalsk Foder
(FUBAF — afledt af VARGA) v. Jacob K.
Andersen.

(3) Genanvendelse af spildevandsslamaske,
udvinding af fosfor og cementerstatning
(Silica Sand projekt afledt af VARGA) v.
Katrine Led




MIDAS temadag

Langtidsmalinger of styring af lattergas pa
renseanleeg

2020 IWA NRR2020 Workshop Molecular biology — | Valorisation of wastewaters and biowastes to
how can we use it to understand nitrogen proteinous animal feed v. I. Angelidaki
removal processes?

6 webinar til spildevandsselskaber i Holland og | VARGA - Unisense
England.

2021 - maj IWA WWC e-konference Measuring the environmental and economic
consequences of a water resource recovery
facility in Copenhagen v. Maria Farago

2021 IWA Digital World Water Congress Effect of nitrogen loading and control
strategies on online N2O emission and CO2
accounting at fullscale. v. Mikkel H. Andersen
et. al.

2021 - 16. juni Webinar SWIG: Achieving net zero: how do we | VARGA - Unisense

use monitoring for energy management?
2021 - juni 8th International Conference on sustainable Ex-situ bio-biomethanation at up-flow

solid waste management, Thessaloniki

reactors v. Peprah Maria et.al.

2021 —21-25 juni

IWAECO STP,

Biological Upgrading of Biogas and
Production of Single Cell Proteins

2021 - august

Dansk Industri: Vejen til en energi- og
klimaneutral vandsektor

Ressourcegenvinding i et
livscyklusperspektiv v. Martin Rygaard et.al.

2021 - 19. august

Webinar: IWA Digital World Water Congress
(DWWC 2021)

Long-term N20 Monitoring & Mitigation
Control v. Mikkel H. Andersen

2021 — 29. Sep.

Nordiwa, Géteborg

From Urban Biowaste to Animal Feed
(FUBAF) v. Jakob K. Andersen

2021 — 14. oktober

WIPAC, UK, Net Zero Round Table,

Potentials for N2O monitoring and control
strategies v. Mikkel H. Andersen

2021- 28. oktober

EnviDan intern konference

VARGA

2021 —24. nov. Dansk Vand Fra Urbant Bioaffald til Animalsk Foder
(FUBAF) v. Jakob K. Andersen
2022 - 19. jan. DANVA — temadag energi og ressourcer Fra Urbant Bioaffald til Animalsk Foder

(FUBAF afledt af VARGA) v. Jacob K.
Andersen.

2022 — 24. marts

Webinar: Towards Carbon Neutral
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environment.com/events/webinar-towards-
carbon-neutral-wastewater/

Potentials for N2O monitoring and control
strategies v. Mikkel H. Andersen

2022 - 7. sept.

Webinar: Working towards Net Zero:
https://unisense-
environment.com/events/webinar-working-
towards-net-zero/

(1) The role of N2O emissions in the life cycle
assessment of a water resource recovery
facility in Copenhagen v. Maria Farago.

(2) Evaluation of Greenhouse Gas Emissions
from Wastewater Treatment in EU v. Dines
Thornberg
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IWA World Water Congress & Exhibition,
Copenhagen

Direct effect of Activated Sludge
concentration on N20 Emission and CO2-eqv
accounting at full-scale

v. Mikkel H. Andersen

2022 - 23/24. nov.

Dansk Vand Konference

Vandressource anlaeg Avedgre v. Dines
Thornberg

2022 - 8. dec. PhD afhandling Sustainability assessment of water resource
recovery facility v. Maria Faragé
2023 - 22. feb. Webinar: N20 ist das groRte Klimaproblem auf | Mitigation von Lachgas auf der Klaranlage

der Klaranlage: https://unisense-
environment.com/events/n20-is-das-grosste-
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Avedgre, Kopenhagen
v. Bastian Piltz

Artikler i tidsskrifter

og Posters v. konferencer
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IWA - World water Conf. Tokyo
3 VARGA poster sessions

(1) Transfer from wastewater treatment to
circular economy in Copenhagen v. Dines
Thornberg et.al.

(2) Harvesting carbon in wastewater — a way
to optimize energy production and increase
the capacity of WWTPs v. Jeanette A.
Madsen et.al.

(3) WWTP supporting circular economy by
utilizing organic waste for biogas and organic
fertilizer v. Jakob K. Andersen et. al.

2018 — 27/28. sept.

Sustainable Cities Conference, Beijing

VARGA

2018 Videnskabelig artikel i Bioresource Technology | Process performance and modelling of
no. 247 anaerobic digestion using source-sorted
organic household waste. v. Benyamin
Khoshnevisan et.al.
2018 Videnskabelig artikel i Energy Conversion and | Co-digestion and model simulations of
Management no. 169 source separated municipal organic waste
with cattle manure under batch and
continuously stirred tank reactors. v.
Panagiotis Tsapekos et.al.
2019 - 24. jan. IsleUtility via CALL VARGA
2019 Videnskabelig artikel i Energy Conversion and | Co-digestion of municipal waste biopulp with
Management no. 180. marine macroalgae focusing on sodium
inhibition. Panagiotis Tsapekos et al.
2019 - 7. juni WaterTech Her far man styr pa den mest potente
drivhusgas.
2019 - 30. juni MSc.Thesis, DTU. Exploring value metrics in the eco-efficiency

assessment of wastewater treatment. An
economic and environmental assessment of
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a Danish wastewater resource recovery
facility. v. Heidi Nafis

2019

Videnskabelig artikel i Bioresource Technology
no. 286.

Acclimatization contributes to stable
anaerobic digestion of organic fraction of
municipal solid waste under extreme
ammonia levels: Focusing on microbial
community dynamics v. Miao Yan et.al

2019 — 1.-4. sept.

The 10th. IWA Symposium on Modelling and
Integrated Assessment (Watermatex 2019) in
Copenhagen

Life cycle assessment and eco-efficient of a
water resource recovery facility — Poster v.
Maria Farago

2020 Videnskabelig artikel i Construction and Sewage sludge ash as resource for
Building Materials no. 249 phosphorous and material for clay brick
manufacturing v- Lisbeth M. Ottosen et.al.
2020 Videnskabelig artikel i Environmental Science Assessment of Full-Scale N2O Emission
& Technology Vol. 53, 21 Characteristics and Testing of Control
Concepts in an Activated Sludge Wastewater
Treatment Plant with Alternating Aerobic and
Anoxic Phases v. Xueming Chen et.al.
2020 Videnskabelig artikel i Environmental Science Insights into Ammonia Adaptation and
Technology no 54 Methanogenic Precursor Oxidation by
Genome-Centric Analysis. Miao Yan et al.
2020 Videnskabelig artikel i Waste Management no. | Potassium inhibition during sludge and
113. biopulp co-digestion; experimental and
model-based approaches. Xiao Zha et al.
2021 Videnskabelig artikel i Water Research no. From wastewater treatment to water
204. resource recovery: Environmental and
economic impacts of full-scale
implementation v. Maria Farago et.al
2021 Videnskabelig artikel i Bioresource Technology | Ex-situ biogas upgrading in thermophilic up-
no. 340 flow reactors: The effect of different gas
diffusers and gas retention times. Parisa
Ghofrani-Isfahani et al.
2021 Videnskabelig artikel i Energy Conversion and | Pilot-scale biomethanation in a trickle bed
Management no. 244. reactor: Process performance and
microbiome functional reconstruction.
Panagiotis Tsapekos et al.
2022 Videnskabelig artikel i Resources, Utilization of acid washed sewage sludge as
Conservation & Recycling no. 176 sand or cement replacement in concrete v-
Lisbeth M. Ottesen et.al.
2022-april The Source Climate positive — Wastewater Treatment the
Copenhagen way v. Dines Thornberg
2022-aug. Spildevand no. 3 Det storkgbenhavnske spildevand skal

(Spildevands Teknisk Forening)

udnyttes endnu bedre v. Dines Thornberg




2022

Videnskabelig artikel i Renewable Energy no.

201.

Lab- and pilot-scale anaerobic digestion of
municipal bio-waste and potential of
digestate for biogas upgrading sustained by
microbial analysis. Panagiotis Tsapekos et
al.

2023 - jan

WaterTech

Innovation kan bringe os teettere pa fuld
udnyttelse i ressourceanlaeg v. Dines
Thornberg et.al.

2023

Videnskabelig artikel | Env. Sci. & Pollution
Research (afventer publicering)

Simultaneous phosphorous extraction and
heavy metal removal from sewage sludge
ash by electrodialysis in a tube reactor.

L. Ottesen, D. Thornberg.




VARGA

Fyrtarnsprojektet har falgende hovedformal: i) At udvikle en robust veerdikaede for ud-
nyttelse af neeringsstofferne i byernes affald og spildevand til produktion af fadevarer,
i) at udvikle et koncept for opgradering af et konventionelt spildevandsrenseanlaeg til
fremtidens WRRF (Water Ressource Recovery Facility), iii) at demonstrere dette pa
Renseanleeg Avedere med en kapacitet pa 400.000 PE. Denne starrelse ger det in-
teressant i forhold til mange anlaeg i andre lande, og anlaegget vil saledes kunne fun-
gere som en international showcase for dansk miljgteknologi. Dertil vil projektet de-
monstrere synergier ved samarbejde om udnyttelse af ressourcer pa tveers af vand-
og affaldssektorerne.

Miljgstyrelsen
Tolderlundsvej 5
5000 Odense C

www.mst.dk




	978-87-7038-559-6.pdf
	Forord
	Resume
	English summary
	1. Baggrund og formål
	1.1 Formål
	1.2 Referencer

	2. Indledning
	3. Kulstofhøst
	3.1 Baggrund
	3.2 Oprindeligt formål
	3.2.1 Fordele drift
	3.2.2 Fordele anlæg
	3.2.3 Indvirkning på resterende drift på RA

	3.3 Metoder/forsøgsbeskrivelse
	3.3.1 Pilotforsøg
	3.3.2 Demonstration i fuld-skala

	3.4 Resultater
	3.4.1 Praktiske erfaringer
	3.4.2 Evaluering af målsætning

	3.5 Perspektivering
	3.5.1 Udfordringer
	3.5.2 Høst af kulstof
	3.5.3 Opkoncentrering af slam
	3.5.4 Fortsat afdækning


	4. Lattergas
	4.1 Baggrund
	4.2 Formål
	4.3 Metoder og forsøgsbeskrivelse
	4.3.1 Sensorinstallation og kortlægning af emissioner

	4.4 Resultater
	4.4.1 Målte lattergasemissioner
	4.4.2 Test af strategier for at nedsætte lattergasemissioner

	4.5 Perspektiver
	4.6 Referencer

	5. Bioforgasning af KOD og digestat til økologisk landbrug
	5.1 Baggrund
	5.2 Formål
	5.3 Metode og forsøgsbeskrivelse
	5.4 Resultater
	5.5 Perspektivering
	5.6 Referencer

	6. Fosfor genvinding
	6.1 Baggrund
	6.1.1 Fosfor genvinding fra spildevand
	6.1.2 Beskrivelse af idé og princip i Elektrodialysen

	6.2 Formål
	6.3 Metoder og forsøgsbeskrivelse
	6.3.1 Design af prototype
	6.3.2 Forsøg med elektrodialyse
	6.3.3 Forsøg med restsand

	6.4 Resultater af elektrolyse
	6.5 Perspektiver
	6.6 Referencer

	7. Livscyklusvurderinger
	7.1 Baggrund
	7.2 Formål
	7.3 Metoder og forsøgsbeskrivelse
	7.3.1 Forprojekt
	7.3.2 Scenarier

	7.4 Resultater
	7.4.1 Resultater af hovedanalysen

	7.5 Perspektiver

	8. Principper for valg af ressourcegenvinding
	8.1 Baggrund og formål
	8.2 Hvilke ressourcer er der i spildevand
	8.2.1 Kulstof
	8.2.2 Termisk energi
	8.2.3 Næringsstoffer, fosfor og kvælstof
	8.2.4 Slam
	8.2.5 Vand
	8.2.6 CO2

	8.3 Kriterier for udvælgelse
	8.3.1 Markedsmuligheder
	8.3.2 Økonomi
	8.3.3 Teknologisk modenheds niveau (TRL)
	8.3.4 Inhouse eller ekstern
	8.3.5 Samfundets accept
	8.3.6 End of Waste
	8.3.7 Separering ved kilden
	8.3.8 Klima- og miljøpåvirkning
	8.3.9 Produktionskapacitet
	8.3.10 Arealbehov

	8.4 Hvad kan et typisk renseanlæg producere
	8.5 Perspektiver
	8.6 Referencer

	9. Formidling
	9.1 Baggrund
	9.2 Formål
	9.3 Metoder
	9.4 Resultater
	9.4.1 Generelle indsatsområder
	9.4.2 Besøgende på Renseanlæg Avedøre
	9.4.3 Posters ved internationale konferencer
	9.4.4 Artikler i faglitteraturen
	9.4.5 Præsentationer på konferencer, seminarer og temamøder
	9.4.6 Forsøgsmark
	9.4.7 Håndbog

	9.5 Perspektivering

	10. Parternes udbytte
	10.1 Markedspotentiale
	10.2 Generelt om udbyttet af VARGA
	10.3 BIOFOS
	10.4 Envidan
	10.5 DTU
	10.6 Unisense
	10.7 Referencer

	11. Konklusioner og perspektiver

	Bilag 1 Forprojekt 1.0 1.0.pdf
	Bilag 2 Pilottest WP1 1.0 1.0.pdf
	Bilag 3 VARGA WP1, Demoanlæg 1.0 1.0.pdf
	Bilag 4 VARGA WP2 Direct Effect of Activated Sludge Concentration on N2O Emission and CO2-eqv Accoun.pdf
	Bilag 5 Notat SEGES. Økologiske landmænds gødningsbehov og syn på . 1.0 1.0.pdf
	Bilag 6 Notat SEGES  Landmandsgevinst ved brug af afgasset madaffald - VARGA 1.0 1.0 1.0.pdf
	Bilag 7 Notat SEGES_Værdi af bioforgasset KOD fra ARC og VF_samlet notat_20170404 1.0 1.0 1.0.pdf
	Bilag 8 WP6_udrådning af biopulp 1.0 1.0.pdf
	Bilag 9 EDASK Report  VERI-VEOLIA 1.0 1.0.pdf
	Bilag 10 From Wastewater treatment to Water resource recovery Env and eco. impact on full-scale impl.pdf
	From wastewater treatment to water resource recovery: Environmental and economic impacts of full-scale implementation
	1 Introduction
	2 Materials and methods
	2.1 Goal, scope and functional unit
	2.2 Case study, alternative definitions and system boundaries
	2.2.1 Alternatives
	2.2.2 System boundaries

	2.3 Data inventory: TVA ​+ ​LCA
	2.3.1 Background energy production in 2025

	2.4 Environmental impact assessment: LCA
	2.5 Economic assessment
	2.5.1 System value chain definition: TVA
	2.5.2 Abatement costs for CO2-eq emissions and P-recovery costs

	2.6 Data quality framework
	2.7 Perturbation, uncertainty and scenario analysis

	3 Results and discussion
	3.1 Mass flow analysis
	3.2 Environmental impacts
	3.2.1 Climate change
	3.2.2 Terrestrial eutrophication
	3.2.3 Freshwater eutrophication
	3.2.4 Marine eutrophication
	3.2.5 Fossil resource depletion
	3.2.6 Resource depletion – reserve base

	3.3 Scenario analysis: LCA
	3.4 Total economic value added
	3.4.1 Economic performance of novel technologies
	3.4.1.1 P2H and biological biogas upgrading
	3.4.1.2 P-recovery from sludge ashes
	3.4.1.3 Pre-filtration for increased carbon harvesting
	3.4.1.4 Sidestream anaerobic ammonium oxidation plant
	3.4.1.5 Internalising CO2 allowance prices


	3.5 Abatement cost for CO2-eq emissions and P-recovery costs
	3.5.1 Abatement cost for CO2-eq emissions
	3.5.2 P-recovery costs

	3.6 Eco-efficiency and decision support matrix

	4 Conclusions and final recommendations
	CRediT authorship contribution statement
	Declaration of Competing Interest
	Acknowledgments
	Supplementary materials
	References


	Bilag 11 Notat om VARGAs Markedspotentiale 6apr17 1.0 1.0.pdf
	Bilag 12 Publikationsliste for VARGA projektet 1.0 1.0.pdf
	978-87-7038-559-6



